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ALKUSANAT 
Metsien kuntoja  kasvuedellytykset  ovat  olleet  
vilkkaan  keskustelun kohteena parin  vuosikym  
menen ajan  sekä  ilman  epäpuhtauksista  että 
ilmastonmuutoksesta aiheutuvien uhkateki  
jöiden  vuoksi.  Mittavasta tutkimustoiminnas  
ta  huolimatta näihin koko  maapalloa  koskeviin  
kysymyksiin  ei  ole  pystytty  antamaan perus  
teltuja  vastauksia.  Vaikka  tietämys  ympäristö  
muutoksen vaikutuksista  metsiin  on kasvanut  
suuresti,  monet metsien elinvoimaisuuteen liit  
tyvät  kysymykset  ovat  edelleen  avoimia.  
Suomessa on  jäljestetty  kaksi  kansallista  
suurprojektia  ilman epäpuhtauksista  aiheutu  
vien haittojen  ja ilmastonmuutoksen metsävai  
kutusten selvittämiseksi.  Happamoitumispro  
jekti (HAPRO  1985-1989) loi lähtökohdan 
metsien kunnon jatkuvalle  seurannalle,  johon  
Suomi on sitoutunut myös kansainvälisin so  
pimuksin.  Ilman epäpuhtauksien  metsävaiku  
tusten kansainvälinen seurantaohjelma  (ICP  
Forests)  on laatinut ohjeistoja  arviointi-  ja 
analyysimenetelmistä.  Tämän työn  ansiosta  
metsien kuntoa arvioidaan vuosittain yli  30 
Euroopan  maassa yhteisesti  hyväksytyin  me  
netelmin. Suomen liittyminen  EU:n jäseneksi  
vuonna 1995 toi  mukanaan täsmennyksiä  met  
sien  tilan  seurantaan, joka  samalla muuttui 
viranomaistehtäväksi Metsäntutkimuslaitok  
selle.  
Metsien kuntoa ja elinvoimaisuutta sel  
vittävä tutkimus on ollut  Metsäntutkimuslai  
toksen tutkimustyön  painoala  1980-luvun puo  
livälistä  lähtien. Tämän alan monitieteellinen 
tutkimus järjestettiin  viisivuotiseksi  Metsien 
terveydentilan  tutkimusohjelmaksi  vuonna 
1992. Tutkimusohjelmaa  valmisteltaessa  läh  
tökohtana oli  kolme peruskysymystä:  
Mitä muutoksia metsissämme tapahtuu?  
Luotettavan käsityksen  saamiseksi  metsien 
kunnon ajallisesta  ja alueellisesta vaihtelusta 
on vuosittain  inventoitu puiden  latvusten  kun  
to pysyvällä  näytealaverkolla  koko maassa, 
analysoitu  maaperän  ominaisuuksia  ja  puuston  
ravinnetilaa,  kartoitettu  raskasmetallipitoisuuk  
sia  sammalnäytteiden  avulla,  tehty  bioindikaat  
toritutkimus  puiden  rungoilla  kasvavista  epi  
fyyttijäkälistä  sekä inventoitu metsän aluskas  
villisuutta.  Kaikissa  näissä tapauksissa  on  ky  
symys  samoilla  näytealoilla  tehtävästä pitkä  
aikaisesta  seurantatutkimuksesta,  jonka  päätel  
mät varmistuvat  aikasarja-aineiston  kertymisen  
myötä.  
Miksi  metsien kunto  vaihtelee ja  puut oi  
reilevat? Puuston kunnossa ja herkissä  bio  
indikaattoreissa  ilmenneiden muutosten syy  
yhteyksien  arvioimiseksi  on  tehty  monipuoli  
sia  kokeellisia  tutkimuksia solutason vaurio  
oireiden tunnistamisesta  ekosysteemi-  ja valu  
ma-aluetason ainetaseisiin.  
Tietyillä  ilman epäpuhtauksien  kuormit  
tamilla riskialueilla  kuten  Itä-Lapissa  ja Kuo  
lan niemimaalla,  Kaakkois-Suomessa ja Kar  
jalan  kannaksella,  Kostamuksen ympäristössä  
ja Kainuussa sekä myös  maamme länsiranni  
kolla  selvitettiin  intensiivisin  tutkimuksin met  
siin  kohdistuvan kuormituksen  määrää ja laa  
tua  sekä  kuormituksen  vaikutusta  metsien kun  
toon.  Valtakunnallisesti  on selvitetty  puuston  
kuntotunnusten yhteyttä ilmasto-,  maaperä  
metsikkö-  ja laskeumatunnuksiin.  
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Mitä metsien hoidossa voitaisiin tehdä 
metsien kunnon  ylläpitämiseksi?  Yakavimpana  
ilman epäpuhtauksista  aiheutuvana haittana 
pidetään  maaperän  happamoitumista  ja siihen 
liittyvää  ravinnesuhteiden häiriintymistä.  Mo  
net  metsien  hoidon ja käytön  toimenpiteet  vai  
kuttavat  ravinteiden saatavuuteen metsämaas  
sa.  Tutkimusohjelmassa  selvitettiin  happamuu  
den lieventämismahdollisuuksia maanhoidon 
menetelmin ja  puuston  kunnon parantamista  hi  
dasliukoisten lannoitteiden avulla. 
Tässä  raportissa  tarkastellaan  ympäristö  
tekijöitä  ja metsien kuntoa tutkimusohjelman  
tuottaman uuden tiedon,  alan kirjallisuuden  ja 
tutkijoiden  asiantuntemuksen pohjalta.  Tutki  
musohjelma  koostui  kaikkiaan  14 tutkimus  
hankkeesta,  ja  sen vuosibudjetti  oli  Metsäntut  
kimuslaitoksen  osalta  noin 15 milj.  markkaa, 
josta  laitoksen budjettirahoitusta  oli  noin kak  
si kolmannesta. Tutkimusohjelmaan  osallistui  
Metsäntutkimuslaitoksen tutkijajoukon  lisäk  
si lukuisten koti-  ja ulkomaisten yliopistojen  
sekä tutkimuslaitosten  tutkijoita.  
Tutkimusohjelman  tukena hankesuunni  
telmien arvioinnissa  ja tutkimusten  edistymi  
sen seurannassa oli  korkeatasoisen asiantun  
temuksen omaava  neuvottelukunta,  johon  kuu  
luivat professorit  Erkki  Haukioja,  Lauri 
Kärenlampi,  Pekka Lähdesmäki,  Kim von  
Weissenberg  ja C.J. Westman sekä  Metsähal  
lituksen  ympäristöpäällikkö,  MMT Kirsi-Mar  
ja Korhonen. 
Tutkimusohjelman  puolesta  kiitän  neu  
vottelukuntaa arvokkaasta  asiantuntija-avusta  
ja  kaikkia  hankkeisiin  osallistuneita  organisaa  
tioita  ja  tutkijoita  määrätietoisesta  työstäjä  hy  
västä yhteistoiminnasta.  
Eino Mälkönen 
Tutkimusohjelman  
koordinaattori 
1. SUOMEN METSÄT 
Toim. Eino Mälkönen 
METSIEN MERKITYS  
Eino Mälkönen 
Kestävyyden  periaate  
Metsä on  ekosysteemi,  joka koostuu kasvu  
paikasta  sekä ympäristönsä  ja toistensa kans  
sa  monipuolisessa  vuorovaikutuksessa  olevis  
ta eliöistä.  Samalla  metsä on  uudistuva luon  
nonvara, jota voidaan käyttää  tuhoavasti tai  
kestävästi.  
Metsät ovat  yksi  maapallon  tärkeimmis  
tä luonnonvaroista. Niiden merkitys  ihmisten 
elinympäristön  ja taloudellisen hyvinvoinnin  
perustana  on  korostunut  sekä  metsien  tuhoami  
sen  että uusien suurten  uhkatekijöiden  vuoksi.  
Metsien säilyminen  tai ainakin  niiden elinvoi  
maisuus  on  asetettu  kyseenalaiseksi  ilmakehän 
saastumisen ja ilmaston lämpenemisen takia. 
Ympäristön  muuttuminen ja  huoli eliöla  
jien  vähenemisestä ovat  saaneet aikaan useita 
kansainvälisiä sopimuksia  metsäluonnon säi  
lyttämiseksi  ja metsien tilan seuraamiseksi
20 .  
Näissä sopimuksissa  kestävän  metsätalouden 
harjoittamisen  periaatteet  rakentuvat metsien 
ekologisen,  taloudellisen ja sosiaalisen  merki  
tyksen tunnustamisesta ja huomioon ottamises  
ta. Monissa  maissa kestävän metsätalouden 
edistäminen on otettu poliittisen  päätöksente  
on  ja kansainvälisen  yhteistyön  päämääräksi.  
Yhdeksi avainkysymykseksi  on  noussut met  
sien kestävää  käyttöä  koskevien  kriteerien  ja 
indikaattorien kehittäminen
15
.
 Suomen metsä  
taloudessa puuntuotannollisen  kestävyyden  
periaate  omaksuttiin jo vuosikymmeniä  sitten.  
Ekologinen  merkitys  
Metsien kestävyyden  yhtenä  perustekijänä  on  
biologinen  monimuotoisuus,  jolla  tarkoitetaan 
erilaisten  ympäristötyyppien,  ekosysteemien  ja 
eliöyhteisöjen  sekä  eliölajien  monipuolisuutta  
ja  rikkautta.  Koska  monet  lajit  ja eräät  ekosys  
teemit ovat ihmisen toiminnan vuoksi harvi  
naistuneet tai  tulleet uhanalaisiksi,  on  ryhdyt  
ty  etsimään keinoja  metsien monimuotoisuu  
den säilyttämiseksi.  Luonnon monimuotoisuu  
den turvaaminen onkin nykyisin  ympäristön  
suojelun  tärkeimpiä  tavoitteita.  
Metsillä  ja  metsistä  saatavilla  tuotteilla  on 
keskeinen  merkitys  pyrittäessä  hillitsemään uh  
kaavaa ilmastonmuutosta. Koska  hiilidioksidi 
on tärkein kasvihuonekaasu,  ilmastonmuutosta 
yritetään  lieventää hiilitaseen säätelyn  avulla6 .  
Metsätalous  puolestaan  toimii  hiilen ekologi  
sen  kierron varassa.  Metsien  kasvukunnosta  
riippuu,  missä määrin ne sitovat ilman  
hiilidioksidia  ja lieventävät hiilidioksidipääs  
töistä  aiheutuvia haittoja.  
Metsien hoito ja  niiden kestävä  käyttö  
ovat elinympäristömme kannalta ratkaisevan 
tärkeitä  metsien  korvaamattomien suojavaiku  
tusten vuoksi. Metsien ympäristö-  ja suojavai  
kutukset  korostuvat  erityisesti  maaperän  ja 
vesistöjen  suojelussa  ja säilymisessä  elinkel  
poisina  erilaisille  eliöille.  
Taloudellinen  merkitys  
Suomi on  yksi  maapallon  metsäisimmistä  mais  
ta ja taloudellisesti eniten metsistään riippu  
vainen teollisuusmaa. Kansallinen metsäpoli  
tiikkamme onkin  perustunut  ajatukseen,  että 
metsät ovat  Suomen kansantalouden keskeinen 
Suomen metsät 
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voimavara ja hallitseva osa  suomalaista elin  
ympäristöä.  Metsien taloudellinen merkitys  
syntyy  pääasiassa  kotimaisen metsäteollisuu  
den tuotteista. Kun metsäteollisuuden edelly  
tyksenä  on terveen, lahottoman puuaineen  
saanti,  metsien säilyminen  elinvoimaisina  ja  
kasvukykyisinä  on  Suomessa tärkeämpää  kuin  
useimmissa  muissa metsäteollisuusmaissa.  
Metsätalous työllisti  1990-luvun alussa  
noin 30  000 henkilöä  ja metsäteollisuus noin  
75 000 henkilöä7 . Suomen kansantuotteesta 
noin neljännes  muodostuu metsätaloudesta ja 
metsäteollisuudesta.  Vientituloista lähes 40 % 
tulee metsistä. Nettovientituloista metsien 
osuus  on vielä  enemmän, koska metsätalouteen 
perustuvassa  tuotannossa tuontipanoksen  osuus  
on  poikkeuksellisen  alhainen,  vain noin 15 %.  
Tästä syystä  metsätuotteiden  vienti  mahdollis  
taa  tasapainoisen  vientitaseen. Myös  huomat  
tava  osa  kone-ja  laiteteollisuuden sekä  palvelu  
toimialojen  viennistä kytkeytyy  metsätalouden 
ja  -teollisuuden tuotantoon ja osaamiseen. 
Metsätalouteen perustuvan  viennin osuus  ko  
konaisviennistä on vähentynyt  1960-luvun 
alusta  runsaasta  70 %:sta  nykyiseen  vajaaseen  
40  %:iin.  Metsäteollisuuden vienti henkeä koh  
ti  on OECD:n mukaan Suomessa suurempi  
kuin  missään muussa  Euroopan  maassa,  noin  
9 000 mk, kun se on  toisena olevassa  Ruotsis  
sa  5  250 mk  ja  Norjassa  1 700 mk.  
Sosiaalinen  merkitys  ja 
arvostusten muuttuminen  
Puun ohella metsät  tuottavat  monia muita hyö  
dykkeitä  ja niillä on  mittaamattomia aineetto  
mia  arvoja.  Metsiemme hoitoja  käyttö  on  mää  
räytynyt  yhteiskunnan  kehityksen  ja  kulloisten  
kin arvostusten mukaan. Elintason nousun 
myötä  myös  metsään  liittyvät  arvostukset  ovat 
muuttuneet.  
Puuntuotannon lisääminen oli 1950-lu  
vulla  vajaatuottoisten  metsien  yleisyyden  vuok  
si  perusedellytyksenä  metsäteollisuuden lisää  
miselle  ja väestön elintason nostamiselle,  min  
kä  vuoksi  metsänparannustöitä  ryhdyttiin  tu  
kemaan  valtion  varoin.  Samalla metsänomis  
tajat  kiinnostuivat  parantamaan  metsiensä  laa  
tua  ja  arvoa.  Intensiivisin  puuntuottamisen  kau  
si  laantui 1970-luvun puolivälissä  kustannus  
ten  jatkuvan  nousun  ja luonnonsuojeluliikkei  
den taholta metsänkasvatuksen menetelmiin 
kohdistetun arvostelun vuoksi. Puuntuotan  
nolle aiemmin asetetut tavoitteet kuitenkin  
ylittyivät.  Samanaikaisesti  yhteiskunnan  raken  
nemuutos oli  poikkeuksellisen  nopeaa. Elinta  
son  nousu  ja kaupungistuminen  antoivat  ihmi  
sille  lisää  vapaa-aikaa,  ja metsä tarjosi  puoles  
taan harrastusmahdollisuuksia. 
Metsien monikäyttö  alkoi  saada jalansi  
jaa metsätalouden suunnittelussa ja metsien 
hoidossa 1970-luvun lopussa 10 .  Metsiltä  alet  
tiin  odottaa puuntuotannon  ohella virkistysar  
voja  ja sivutuotteita.  Metsien virkistyskäytöstä  
onkin  tullut  sekä  taajamien  että maaseudun ih  
misten  uusi  yhteys  luontoon. Perinteiset met  
sänkäyttömuodot,  marjastus,  sienestys  ja met  
sästys ovat muuttuneet välttämättömyydestä  
vapaa-ajan  vietoksi  ja virkistäytymiseksi.  
Metsiemme  puuston  kasvu  on  lisääntynyt  
määrätietoisen metsänhoidon tuloksena  ja ylit  
tää  nyt selvästi  puuvarojen  käytön.  Tämä an  
taa  entistä  suuremmat  mahdollisuudet metsi  
en monikäytölle  ja luonnonsuojelulle,  vaikka  
metsien  taloudellinen merkitys  säilyy  edelleen  
suurena. Virkistyskäyttöön  liittyvät  olennaises  
ti  ne  erilaiset  elämykset,  joita metsäluonto tar  
joaa.  Metsien hoito ulkoilutarpeisiin,  sivutuot  
teiden hyödyntäminen  ja metsästysmahdolli  
suuksien järjestäminen ovat muodostuneet 
metsätalouden uusiksi tavoitteiksi 14 .  Uudenlai  
sia  arvoja  ilmentää esimerkiksi  metsästystä  har  
rastavien määrän lisääntyminen  viime vuosi  
kymmenten  aikana.  Marjastus  ja sienestys  tuo  
vat  paitsi  virkistystä  myös  taloudellista  hyö  
tyä.  Ihmisten virkistäytymispaikkana  metsät 
ovat  tulleet yhä  suositummiksi,  joskaan kaikki  
luontoharrastajat  eivät  koe  talousmetsiä luon  
nontilaisten alueiden veroisiksi  virkistys  
kohteiksi. 
Ilman saastumisen  synnyttämä  uhka vai  
kutti osaltaan metsien arvostukseen 1980-lu  
vulla.  Metsien hoidossa alettiin painottaa  en  
Metsävarat 
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tistä enemmän sekametsärakenteen suosimis  
ta, hyvää  metsähygieniaa  ja metsämaan ravin  
netasapainon  ylläpitämistä
9
.
 Tällä vuosikym  
menellä on  korostettu erityisesti  metsäluonnon 
monimuotoisuuden vaalimista metsien ekolo  
gisen  kestävyyden  turvaamiseksi.  
Ihmisen näkökulmasta metsä ei  ole pel  
kästään  yksittäinen  luonnonvara tai  puuvarasto.  
Puuaineksen ja puusta  saatavien tuotteiden li  
säksi  metsien maisemalliset  ja kulttuuriarvot  
ovat  tulleet entistä tärkeämmiksi 10 .  Elinympä  
ristöömme liittyvät  tekijät  ovat  osa  muuttuvaa 
arvomaailmaa ja syventynyt  tietoisuus ympä  
ristöstä on laajentanut  näkemyksiämme  met  
sien arvosta.  Joitakin arvoja voidaan mitata 
rahassa,  toiset  ovat  näkemys-  ja tunneasioita. 
Metsän tuottamista hyödykkeistä  aineellisten  
tuotteiden arvo on laskettavissa,  kun taas  esi  
merkiksi  ulkoiluympäristö  ja  maisema ovat  pit  
kälti  paikkaan  sidottuja  tunneasioita
12
.
 
Metsien hitaaseen kehitykseen  verrattu  
na metsiin kohdistuvat  arvostukset  tai niiden 
painotukset  muuttuvat melko nopeasti.  Jotta 
metsien kestävyys  voitaisiin  turvata eri tilan  
teissa,  on  tärkeää,  että metsien hoidon  ja käy  
tön menetelmät ovat  ekologisesti  hyvin  perus  
teltuja. Silloin metsät säilyvät  tulevaisuudes  
sakin  suomalaisten taloudellista  ja  henkistä  hy  
vinvointia ylläpitävänä  voimavarana.  
METSÄVARAT VUOSINA 
1989-1994  JA NIIDEN 
MUUTOKSET VUODESTA 
1951 LÄHTIEN 
Erkki  Tomppo  
Metsävarojen inventointi  
Suomen metsävarat on arvioitu  valtakunnan 
metsien  inventoinneilla (VMI)  kahdeksan ker  
taa. Ensimmäinen inventointi tehtiin vuosina 
1921-1924 ja toistaiseksi  viimeisin,  kahdeksas  
inventointi 1986-1994. Vuonna 1994 mitattiin  
uudelleen osa (38 %) niistä 8.  inventoinnin 
näytealoista,  jotka  oli  mitattu  vuosina 1986-1989. 
Tällä  tavoin voitiin  päivittää  VMIB:n tiedot Lou  
nais-Suomesta Pohjois-Kaijalaan  ulottuvalle alu  
eelle. Koko maata  koskevat  tiedot  (VMIB+) 
ovat siten vuosilta 1989-1994. Kahdeksannen 
inventoinnin aikana otettiin tulosten  laskennas  
sa  käyttöön  maastomittausten  lisäksi  satelliitti  
kuvat  ja numeerisessa muodossa olevat  kartat. 
Niiden avulla tulokset voidaan laskea pien  
alueille ja tuottaa metsiä kuvaavia teema  
karttoja 18 ,  joita puolestaan  voidaan käyttää  mm. 
metsävarojen  ja tuhoille alttiiden  kohteiden pai  
kantamiseen sekä  metsien pirstoutumisen  tar  
kasteluun. 
Inventointien tuottamat  metsien puuvaran  
to-,  rakenne- ja kasvu  tiedot  antavat metsätalo  
uden suunnittelun lisäksi  mahdollisuuden arvi  
oida metsien pitkän  ajan  muutoksia.  Muita met  
säekosysteemiä  koskevia  tietoja,  kuten metsi  
en  terveydentilaa  ja  aluskasvillisuutta  kuvaavia  
tietoja  voidaan käyttää  metsätalouden suunnit  
telun lisäksi  esimerkiksi  arvioitaessa  metsien 
monimuotoisuuden muutoksia sekä ympä  
ristömuutosten vaikutuksia  metsiin.  
Seuraavassa metsävaratietojen  tarkaste  
lussa  Etelä-Suomi tarkoittaa  Ahvenanmaata ja  
aluetta Lounais-Suomesta Keski-Pohjanmaal  
le eli  entisten metsälautakuntien 1-15 aluetta. 
Pohjois-Suomi  käsittää Kainuun,  Pohjois-Poh  
janmaan ja Lapin  eli  entisten  metsälautakun  
tien 16-19 alueet 19 . 
Maaluokat  
Suomen kokonaismaa-ala on 30,46  milj.  ha,  
josta  metsätalouden piiriin  luettavaa maata  on  
26,28  milj.  ha eli  86  %  maa-alasta. Metsätalou  
den maa lisääntyi  1960-luvun lopulla  ja 1970- 
luvun alussa peltojen  metsittämisen myötä,  
ja alkoi  rakentamisen  seurauksena vähentyä  
1970-luvun lopussa  (taulukko  1.1). 
Metsämaaksi luokitellaan metsätalouden 
maa, jolla  puuston  keskimääräinen vuotuinen 
Suomen metsät 
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Taulukko 1.1. Maaluokat valtakunnan metsien inventoinneissa vuosina 1951-1994. 
'I  VMIB+ = ns. päivitysinventoinnin maastomittaukset  vuodelta  1994  eteläisimmässä  Suomessa, muualla  
maassa varsinaiset  VMIB:n mittaukset vuosilta  1989-1994.  
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kasvu  kiertoaikana on vähintään 1 m3/ha. Kitu  
maalla keskimääräinen vuotuinen kasvu  on 0,1- 
1 m3/ha.  Etelä-Suomen metsätalouden maan 
pinta-ala  on 12,54  milj.  ha,  mistä  metsämaata 
on 11,50  milj.  ha. Pohjois-Suomen  vastaavat  lu  
vut  ovat  13,73  ja 8,53  milj.  ha. Neljänteen  in  
ventointiin (1960-1964)  asti  metsämaa sisälsi  
nykyisen  metsämaan ja  osan  nykyistä  kitumaata,  
ja se  jaettiin  kasvulliseen  ja huonokasvuiseen 
metsämaahan. Entinen  kasvullinen  metsämaa 
ja  nykyinen  metsämaa eivät  siten  ole  täysin  ver  
tailukelpoisia.  
Kitumaan ja joutomaan  soiden  ojitukset  
sekä  jonkin  verran  peltojen  metsitykset  ovat  li  
sänneet metsämaata vuodesta 1952 lähtien si  
ten, että metsämaata on  nyt 2,68  milj.  ha enem  
män kuin 1950-luvun alussa oli  kasvullista  
metsämaata. Metsämaata on  20,03  milj.  ha eli  
65,8  % maa-alasta ja 76 % metsätalouden 
maasta.  Osa  1950-luvun alun jälkeisestä  metsä  
maan alan lisäyksestä  aiheutuu metsämaan kä  
sitteen  muuttumisesta.  Kitu-  ja joutomaan  yh  
teispinta-ala  on  vähentynyt  1950-luvun alusta 
lähtien. Joutomaan osuus  metsätalouden maasta  
on laskenut 16,9 %:sta 11,9 %:iin.  
Metsätalouden maasta  omistavat  yksityi  
set  henkilöt  tai  yhteisöt  54 %,  valtio  33 %,  yh  
tiöt  8  %  ja muut, lähinnä kunnat  ja  seurakunnat 
5  %.  Metsämaasta yksityiset  omistavat  62 %, 
valtio 25 % ja  yhtiöt  9 %. 
Suometsät  
VMl:ssa metsikkö  luokitellaan suoksi,  jos  kiven  
näismaata peittävä  orgaaninen  kerros  on tur  
vetta (ei  vähimmäispaksuutta)  tai jos alus  
kasvillisuudesta  yli  75  % on  suokasvillisuutta.  
Soiden kokonaisala  on viimeisten inventointien 
mukaan 8,92  milj. ha  eli  33,9  %  metsätalouden 
maasta (taulukko  1.2).  Soita  oli  1950-luvun alus  
sa 9,74  milj.  ha.  Korpia  on  2,28  milj.  ha,  rämei  
tä 4,93  milj.  haja  avosoita 1,71  milj.  ha. Soista 
on metsämaata 4,81  milj.  ha,  kitumaata 2,01  milj.  
ha ja  joutomaata  2,11  milj.  ha. 
Ojitettua  suota  on  4,70  milj.  ha eli  53 % 
suoalasta. Valtaosa  ojituksista  on tehty  1950- 
luvun alun ja  1970-luvun lopun  välillä (taulukko  
1.2). Viimeisten kymmenen  vuoden aikana 
uudisojituksia  on tehty  soilla  220 000 ha ja 
kankailla 50 000 ha. 
Ojituksen  tavoitteena on  muuttaa  suon 
vesiolot  puiden  kasvulle suotuisammaksi  ja 
luonnontilainen suo  ojikko-ja  muuttumavaiheen 
kautta  turvekankaaksi.  Ojikkoja  on 1,05  milj.  ha, 
muuttumia 2,71  milj.  haja  turvekankaita 0,94 
milj. ha. 
Metsätaloudellisessa mielessä virheellisiä 
eli  puuntuotantoon  liian karujen  maiden  ojituk  
sia  on  450 000 ha eli vajaat 10 % ojituksista.  
Puuntuotantoon sopivaa  ojittamatonta  suota on 
koko  maassa viimeisimpien  inventointien mu  
kaan 780 000 ha. Kokonaan tai osittain uutta  
milj. ha 
Inven-  Mittaus- Metsä-  Kitu- Jouto- Muu metsä- Metsäta- Kokonais- 
tointi vuodet maa maa maa talouden maa  louden maa  maa-ala 
VMI3 (1951-1953)  17,352 4,522 4,441 -  26,315 30,54 
VMI4 (1960-1963)  16,909 4,832 4,492 -  26,233 30,54 
VMI5 (1964-1970)  18,697 3,674  4,226 0,070 26,667 30,55 
VMI6 (1971-1976)  19,738 3,583  3,371 0,086 26,778 30,55 
VMI7 (1977-1984) 20,065 3,157  3,049 0,103 26,374 30,47 
VMI8 (1986-1994)  20,032 2,971 3,123 0,150 26,276 30,46 
VMI8+ (1989-1994)  20,030 2,957  3,126 0,162 26,275 30,46"»  
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ojitusta  entisille  ojitusaloille  on  VMlß:ssa  ehdo  
tettu yhteensä  1,04 milj.  suohehtaarille eli  
vajaalle  22 %:lle  soiden  ojitusalasta.  
Ojitettuja  kankaita  on  1,07  milj.  ha. Osa  
ojitetuksi  kankaaksi luokitellusta alasta on  ai  
koinaan ollut  ohutturpeista  tai  turpeetonta  suo  
ta.  Suoalaa ovat  pienentäneet  myös  tekoaltaiden 
ja  turvetuotantoalueiden rakentaminen sekä  pel  
lonraivaus,  arviolta yhteensä  noin 150 000 ha8 .  
Suoala on pienentynyt  1950-luvun alusta  yh  
teensä 820 000 hajoten  1950-luvun alun soista  
noin 670 000 ha on VMlB+:ssa  luokiteltu  
ojitetuiksi  kankaiksi  tai  kankaiksi.  
Taulukko 1.2. Soiden ojitustilanne vuosina 1951-1994. 
© Metsäntutkimuslaitos/VMI  
Koko  maa 
Inventointi Ojittamaton  Ojikko Muuttuma Turvekangas  Suoala, 
%  suoalasta 1000 ha 
VMI3 (1951-1953)  90,6 2,8 5,2 1,4 9742 
VMI5 (1964-1970) 68,2'» 18,8 9,2 3,8 9779 ')  
VMI6 (1971-1976)  56,4 19,5 18,3 5,8 9337 
VMI7 (1977-1984) 50,4 13,5 28,7 7,4 9019 
1
> 
VMI8 (1986-1994)  47,6 9,7 32,5 10,2 8924 
2> 
VMI8+ (1989-1994)  47,3 11,8 30,4 10,5 8927  
3> 
°>  Näissä  osuuksissa  eivät  ole  mukana  luonnonsuojelualueiden suot.  
'i  Lisäksi  ojitettua  kangasta  604  000  ha  
2>  Lisäksi  ojitettua  kangasta  1 007  000  ha  
3>  Lisäksi  ojitettua kangasta 1 071  000  ha  
Etelä-Suomi 
Inventointi Ojittamaton Ojikko Muuttuma Turvekangas Suoala, 
%  suoalasta 1000 ha 
VMI3 (1951-1953)  82,3 4,4 9,9 3,4 3846 
VMI5 (1964-1968)  52,6'» 23,0 16,8 7,6 3958 "> 
VMI6 (1971-1974) 36,1 25,1 28,0 10,8 3630 
VMI7 (1977-1982)  29,3 15,5 40,0 15,2 3448 
" 
VMI8 (1986-1992) 25,1 12,4 42,3  20,2 3437 
2> 
VMI8+ (1989-1994) 24,3 11,3 43,1 21,3 3429 31 
">  Näissä  osuuksissa  eivät  ole  mukana  luonnonsuojelualueiden suot.  
1)  Lisäksi  ojitettua kangasta  359  000 ha  
2)  Lisäksi  ojitettua kangasta  640  000 ha  
3)  Lisäksi  ojitettua kangasta  704  000 ha  
Pohjois-Suomi  
Inventointi Ojittamaton  Ojikko Muuttuma Turvekangas  Suoala, 
% suoalasta 1000 ha 
VMI3 (1951-1953)  96,1 1,6 2,2 0,1  5896 
VMI5 (1969-1970)  78,8'» 16,0 4,1 1,1 5821 •» 
VMI6 (1975-1976)  69,3 16,0 12,1 2,6 5707 
VMI7 (1982-1984) 63,5 12,3 21,6  2,5 5571 
1 >  
VMI8 (1992-1994)  61,7 12,0 22,5  3,8 5498 2)  
''  Näissä  osuuksissa  eivät  ole  mukana  luonnonsuojelualueiden suot.  
11  Lisäksi  ojitettua kangasta  245  000 ha  
21 Lisäksi  ojitettua kangasta  367  000 ha  
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Puuston  tilavuus  
Puuston kokonaistilavuuden eli  puuvarannon 
arvio  on  1 937 milj.  m 
3.
 Lisäystä  1950-luvun alun 
(VMI3)  1 538 milj.  m
3
:iin  on  26  %  ja 1980-lu  
vun  alun 1 660 milj. m3:iin  17 %  (taulukko  1.3, 
kuva  1.1). Puuston tilavuudesta on  maan etelä  
osassa  1 331 milj.  m  3  ja  pohjoisosassa  556 milj.  
m 3.  Puusto  on  lisääntynyt  7.  inventointiin (1977  
1984)  verrattuna  Etelä-Suomessa 18 % ja  Poh  
jois-Suomessa  14 %.  Taulukossa  1.3 on  VMI3:n 
ja  VMIS:n tilavuuksiin  tehty  uusien,  VMl6:ssa  
käyttöön  otettujen  tilavuusmallien  aiheuttama 
3  %:n  lisäys
4 .  
Etelä-Suomessa puuvaranto  on kasvanut  
jatkuvasti  1950-luvun alun jälkeen.  Pohjois-Suo  
messa  puuvaranto pieneni  laajojen  uudistus  
hakkuiden takia 1950-ja  1960-luvuilla,  mutta 
alkoi  kasvaa  1970-luvulla ja on  nyt suurempi  
kuin  1950-luvun alun varanto.  Lisäys  johtuu  ko  
konaispoistumaa  suuremmasta  puuston  kasvus  
Kuva 1.1. Puuston tilavuus metsä- ja kitumaalla 
vuosina 1951-1994. 
ta.  Kasvua  ovat  lisänneet mm. soiden ojitus  ja 
sen  aiheuttama puustoisen  maa-alan lisäänty  
minen sekä  muuttuneet  metsänhoito-ja  hakkuu  
tavat. 
Taulukko 1.3. Puuston  tilavuus metsä- ja kitumaalla vuosina 1951-1994. 
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Koko maa  milj.  m 3 
VMI3 VMI5 VMI6 VMI7  VMI8 VMI8+ 
Puulaji  1951-1953 1964-1970 1971-1976 1977-1984 1986-1994 1989-1994 
Mänty 672  655  686  745  863 890  
Kuusi 549 555 568 613 690  701 
Koivu  282 244  224 249 276 286  
Muu  lehtipuu 35 37  42 53  58 60  
Yhteensä 1538 1491 1520 1660 1887 1937 
Etelä-Suomi milj. m3 
VMI3 VMI5 VMI6 VMI7 VMI8 VMI8+ 
Puulaji  1951-1953 1964-1970 1971-1976 1977-1984 1986-1994 1989-1994 
Mänty  404 402  425  459 526 552  
Kuusi 389 426  448  499 571 582  
Koivu 190 167 151 168 186 196 
Muu  lehtipuu  27 30  34  45 48 51 
Yhteensä 1010 1025 1058 1171 1331 1381 
Pohjois-Suomi  milj.  m 3 
VMI3 VMI5 VMI6 VMI7 VMI8 
Puulaji  1951-1953 1964-1970 1971-1976 1977-1984 1986-1994 
Mänty  269 253 261 286 338 
Kuusi 160 129 120 114  119 
Koivu  92 77  73  81 90 
Muu  lehtipuu  8 7 8 9  9 
Yhteensä 528 466 462  489  556 
Metsävarat 
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Puulajien  osuudet runkotilavuudesta ovat  
vaihdelleet vain  vähän 1950-luvun alun jälkeen.  
Mäntyä  on  ollut  44-46 %  puuston  tilavuudesta,  
kuusta 36-37 %,  koivua  15-18 %ja  muita leh  
tipuita  2-3  %.  Mäntyä  on tällä hetkellä 46  %,  
kuusta  36 %,  koivua  15 %  ja muita  lehtipuita  
3  % puuston  kokonaistilavuudesta. Koivun  ti  
lavuus,  286 milj.  m 3,  on  nyt  lähes sama kuin  
1950-luvun alussa.  Muita lehtipuita,  lähinnä 
haapaa  ja leppää  oli  1950-luvun alussa  35 milj.  
m  3  eli  selvästi  nykyistä  vähemmän. 
Puustoa  on  ojitetuilla  soilla  307 milj.  m  3  eli  
vajaat  16  % kokonaistilavuudesta. Ojitettujen  
soiden puuston  tilavuudesta mäntyä  on 48 %, 
kuusta  25 %,  koivua  26  %  ja muita lehtipuita  
I  %.  Ojittamattomilla  soilla  on puuta  88 milj.  
m  3  eli  4,5  % kokonaistilavuudesta. 
Metsämaan puuston keskitilavuus  on 
noussut  selvästi  1960-luvun lopun  jälkeen: 
Nykyistä  puuston  keskitilavuutta  metsä  
maalla ei  voida verrata  1950-luvun alun keski  
tilavuuteen kasvullisella  metsämaalla,  koska  nii  
den määritelmät eivät ole täsmälleen samat. 
Metsämaan puuston  keskitilavuus  on  suu  
rin  (156  m3/ha)  entisen Uusimaa-Hämeen met  
sälautakunnan alueella ja pienin  (54,3  m
3
/ha)  
Koillis-Suomen metsälautakunnan alueella. 
Metsä-ja  kitumaan puuston  keskitilavuus  on  84,3  
m
3
/ha,  kun  se 1950-luvun alussa  oli  70,3  m
3
/ha 
(kuva  1.2). 
Puulajien  vallitsevuus  
Vallitseva  puulaji  on  kasvatusmetsissä  ja  uudis  
tuskypsissä  metsissä  se  vallitsevan  puujakson  
puulaji,  jota  on  tilavuudeltaan eniten,  ja taimi  
koissa  se  puulaji,  jonka  kehitystä  silmällä  pitäen  
puustoa hoidetaan. 
Männyn  suosiminen metsän uudistamises  
sa  ja  soiden ojitusten  vaikutus  näkyvät  puulaji  
valtaisuuksien muutoksina (taulukko  1.4). 
Mäntyvaltaiset  metsät ovat lisääntyneet  40  
vuodessa maan eteläosassa runsaat  2,3  milj.  
ha,  pohjoisosassa  2,0  milj.  haja  koko  maassa  
vajaat  4,4  milj.  ha (osuus  pinta-alasta  noussut 
49,7  % —> 64,8  %). Osa  lisäyksestä  johtuu  
VMI3:n kasvullisen  metsämaan ja nykyisen  
metsämaan määritelmien eroavuuksista.  
Mäntyvaltaisia  metsiä  on nyt  13,0  milj.  ha, tästä 
Etelä-Suomessa 6,6  milj. haja  Pohjois-Suo  
messa  6,4  milj.  ha.  Kuusivaltaiset metsät ovat  
maan eteläosassa  vähentyneet  lievästi,  0,2  milj.  
ha, pohjoisosassa  selvästi,  0,9  milj.  ha  eli  koko  
maassa  1,1  milj.  ha(35,3 %  —>25,1  %).  Kuusi  
valtaisia  metsiä  on  nyt  Etelä-Suomessa  3,7  milj.  
haja Pohjois-Suomessa  1,3  milj.  ha eli yhteen  
sä  5,0  milj.  ha. 
Koivuvaltaiset  metsät ovat  vähentyneet  
1950-luvun alusta suhteellisesti  eniten,  maan 
eteläosassa 0,6  milj. ha,  pohjoisosassa  vajaat  
0,1  milj.  haja  koko maassa  0,7  milj.  ha (13,1  % 
—>  7,9  %).  Koivuvaltaisia  metsiä  on nyt  1,6 
milj.  ha,  kun 1950-luvun alussa niitä oli  2,3  milj.  
ha. Haapavaltaisten  metsien osuus on  lisään  
tynyt  sekä Etelä- että  Pohjois-Suomessa.  
Leppävaltaisten  metsien  osuus  on  puolestaan  
laskenut maan eteläosassa,  mutta  pysynyt  poh  
joisessa  entisellään.  Koko  maassa  on  sekä  haa  
pa-  että leppävaltaisia  metsiä  kumpiakin  noin 
60  000 ha. Samanaikaisesti  lehtipuuvaltaisten  
metsien vähenemisen kanssa  lehtipuiden  tila  
vuus  on  kuitenkin  lisääntynyt,  joten  lehtipuu  
sekametsät  ovat  yleistyneet.  
Eniten mäntyvaltaisia  metsiä  on  entisen 
Kainuun metsälautakunnan alueella (76,4 % 
metsämaan alasta),  kuusivaltaisia  Uusimaa- 
Hämeen metsälautakunnan alueella (51,5 %)  
ja  koivuvaltaisia  metsiä Keski-Pohjanmaalla  
(10,6%).  
Ikä-  ja kehitysluokat  
Sekä luontaisesti  syntyneissä  että viljelymet  
sissä, varsinkin varttuneissa,  on  aina  eri-ikäi  
siä  puita.  
VMI5 VMI8+ 
1964-1970 1989-1994 
Etelä-Suomi 93 mVha 119 m  Vha 
Pohjois-Suomi  56 mVha 61 rnVha 
Koko maa  77 m  Vha 94 mVha 
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Kuva 1.2. a) Puuston  keskitilavuus  metsä-  ja kitumaalla  vuosina 1951-1953  (VMI3) ja 1989-1994 sekä 
b)  männyn keskitilavuus,  c) kuusen  keskitilavuus,  d) koivun  keskitilavuus  ja e) muun lehtipuun  keskitilavuus  
metsä-  ja kitumaalla vuosina 1989-1994. 
VMlissa metsikön iällä tarkoitetaan val  
litsevan  jakson  puiden  tilavuuksilla  painotettua  
keski-ikää.  Käytännössä  ikä  arvioidaan jakson  
yksittäisten  puiden  ikien  keskiarvona.  Vallitse  
va jakso  on  se puujakso,  jonka  perusteella  met  
sikköä  ensisijaisesti  käsitellään.  Samassa met  
sikössä olevien,  selvästi  eri  aikaan syntyneiden  
puujaksojen  (esim. vakiintunut taimikko ja 
ylispuusto)  iät  määritetään erikseen.  
Metsätalouden järjestelyn  tavoitteena on 
suurilla alueilla ikärakenne,  joka  pitää  yllä  kor  
keaa,  tasaista  ja  kestävää  puuntuotosta. Tähän 
tavoitteeseen  päästään  tasaisella ikärakenteel  
la, jossa  vanhimmat metsät ovat  ohjekiertoajan  
ikäisiä5. 
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Taulukko 1.4. Puulajien 
vallitsevuus metsämaalla 
vuosina 1951-1994. 
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Etelä-Suomen metsien ikärakenne 
Etelä-Suomessa ikäluokkia 41-60 ja 61-80 
vuotta oli  1920-luvun alussa  selvästi  enemmän 
kuin  tasainen ikärakenne olisi  edellyttänyt.  Ikä  
rakenne oli  alkanut  tasoittua  1970-luvun alkuun  
tultaessa  ja  on  tasoittunut  siitä  edelleen hakkuu  
Taulukko 1.5. Metsien ikärakenne. 
tapojen  muututtua (taulukko  1.5). Tällä hetkel  
lä ikärakenne koko  metsämaalla on  lähellä ta  
saista  lukuun ottamatta hieman muita suurem  
paa ikäluokkaa vuotta sekä kasvavaa  
101-120-vuotisten metsien määrää (kuva  1.3). 
Puulajeittain  tarkasteltuna ikärakenne poik  
keaa  kuitenkin  puuntuotannon  tavoitteiden  mu-  
© Metsäntutkimuslaitos/VM  I 
Etelä-Suomi 
Inven- Vallitseva puulaji,  % metsämaan alasta Metsämaata, 
tointi Puuton Mänty  Kuusi Koivu  Haapa Leppä milj. ha 
VMI3 0,7 42,7 39,1  15,5 0,2  1,8 9,958 
VMI5 4,0 47,5 38,9  8,0 0,2  1,4 10,944 
VMI6 3,6 49,0 38,6 6,9 0,2  1,7 11,312 
VMI7 2,6 54,4 35,0  6,8 0,3  0,9 11,490 
VMI8 1,6 56,8 33,2 7,3 0,4  0,7 11,499 
VMI8+  1,6 57,2 32,3 8,0 0,4  0,5 11,496 
Pohjois-Suomi 
Inven- Vallitseva puulaji,  % metsämaan alasta Metsämaata, 
tointi Puuton Mänty  Kuusi Koivu  Haapa  Leppä  milj.  ha 
VMI3 0,7 59,1 30,1  9,9 0,1 0,1  7,394 
VMI5 4,9 66,7 22,1  6,1  0,1 0,1  7,753 
VMI6 4,5 70,6 18,5 6,0 0,2  0,2 8,426 
VMI7 3,9 72,0 16,6 7,2 0,2  0,1  8,575 
VMI8 1,3 75,1 15,5 7,8 0,2 0,1  8,534 
Etelä-Suomi 
Inven- Ikäluokka,  %  metsämaan alasta Metsämaata,  
tointi Puuton 0-20  21-41  41-60 61-80 81-100 101-120 121-140 141-  milj.  ha 
VMI3 0,7 5,3 14,7  31,0 27,4 13,7  4,8 1,6 0,8 9,958 
VMI5 4,0 12,9 12,6 17,3 28,2 15,7 6,2 2,2 0,9 10,944 
VMI6 3,6 17,1 14,6 17,9 23,4 14,5  6,0  2,1  0,8 11,312 
VMI7 2,6 19,0 16,4  17,0 19,6 15,3 6,9 2,3 0,9 11,490 
VMI8 1,6 17,2 20,3 15,9 17,3 15,3  7,7  3,2 1,6 11,499 
VMI8+ 1,6 17,3  20,2 15,9  16,8 15,1 8,6 3,1  1,6 11,496 
Pohjois-Suomi  
Inven- Ikäluokka,  %  metsämaan alasta Metsämaata, 
tointi Puuton 0-20  21-41 41-60 61-80 81-100 101-120 121-140 141-  milj. ha 
VMI3 0,6 2,9 7,7 7,5 9,2 13,9 13,9 12,3 32,0 7,394  
VMI5 4,9 10,4  10,0 10,8 9,0 9,8 11,2 8,9 25,0 7,753 
VMI6 4,5 10,8 10,2 12,5 11,3 9,3 9,4 8,2 23,8 8,426 
VMI7 3,9 10,8  11,9 16,0 13,0 7,9 7,6 6,9 22,0 8,575 
VMI8 1,3 13,1 13,8 17,4 15,1 8,3 5,8 5,8 19,3 8,534 
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Kuva 1.3. Metsämaan 
metsiköiden ikärakenne 
Etelä-Suomessa ja Poh  
jois-Suomessa vuosina 
1951-1994. 
kaisesta.  Mäntyvaltaisista  metsistä lähes 60 % 
on alle 60-vuotisia  (taulukko  1.6). Mänty  
valtaisia 61-100-vuotisia metsiä  on  28 %ja  yli  
100-vuotisia vajaa  15 % mäntyvaltaisten  met  
sien alasta.  Kuusen  lyhyemmästä  kiertoajasta  
huolimatta kuusivaltaiset  metsät ovat  keskimää  
rin  vanhempia.  Kuusivaltaisista  metsistä  alle  60- 
vuotisia  on  42 %,  60-100-vuotisia  44 % ja yli  
100-vuotisia vajaat 15 %.  Lehtipuuvaltaiset  
metsät ovat  nuorempia  kuin  havumetsät;  niistä  
on I^lo-vuotisia  52  %,  41-60-vuotisia2s %ja  
yli  80-vuotisia  10 %.  
Puuttomia uudistusaloja  oli  eniten 1960-lu  
vun lopulla,  vajaat  5 % metsämaan alasta.  Sen 
jälkeen  niiden osuus  on  pienentynyt  koko  ajan  
ollen nyt 1,6  %.  
Pohjois-Suomen  metsien ikärakenne 
Pohjois-Suomen  metsien  lähtötilanne 1920-lu  
vun  alussa  poikkesi  olennaisesti  Etelä-Suomes  
ta. Ensimmäisessä  inventoinnissa runsas  puo  
let metsistä (55  %)  oli yli  120-vuotisia ja 45 % 
yli  140-vuotisia. Vielä VMl7:ssa  näiden  ikäluok  
kien  osuudet  olivat  vastaavasti  29  %  ja 22  % 
(taulukko  1.5). VMlß:ssayli  120-vuotisia met  
siä  oli  neljännes  ja  yli  140-vuotisia vajaa  viiden  
Metsävarat 
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nes  metsämaan alasta.  Vanhoja  metsiä  on  eri  
tyisesti  valtion mailla,  joilla  suojelualueet  lisää  
vät  niitä  jonkin  verran.  Nuorten metsien  ala  on 
lisääntynyt  koko  ajan,  mutta lienee saavuttanut 
jo maksiminsa.  Alle 60-vuotisia  metsiä  on  nyt  
44 % metsämaan alasta.  
Pohjois-Suomessa  mäntyvaltaiset  metsät 
ovat  suhteellisesti  vielä  nuorempia  kuin  Etelä-  
Suomessa. Mäntyvaltaisista  metsistä  alle  80- 
vuotisia  on  lähes 60 % (taulukko  1.6),  ikäluok  
kia  80-160 vuotta  on  suhteellisen vähän,  ja yli  
160-vuotisia on lähes viidennes. Kuusivaltaiset  
metsät ovat sen  sijaan  vanhoja,  38  % on  yli  160- 
vuotisia.  Vanhoja  metsiä  on  runsaasti  Pohjois  
suomen suojelualueilla.  
Puuttomien uudistusalojen  osuus  kasvoi  
metsien uudistamisen yleistymisen  myötä  ja  niitä 
oli  enimmillään 1960-luvun lopulla  5  % met  
sämaasta. Viimeisimpien  inventointien mukaan 
puuttomat  uudistusalat ovat  vähentyneet;  niitä 
on nyt  1,3 % metsämaan alasta.  
Kehitysluokat  
VMl:ssa metsiköt  jaetaan  kehitysluokkiin  pää  
asiallisesti  puuston  iän  ja järeyden  perusteella.  
Inventoinnissa  erotetaan  kehitysluokat:  puuton  
uudistusala,  siemenpuumetsikkö,  suojus  
puumetsikkö,  pieni  ja  varttunut  taimikko,  nuori  
ja varttunut  kasvatusmetsikkö  sekä uudistus  
kypsä  metsikkö.  
Etelä-Suomessa on  puutonta uudistusalaa  
1,6  % metsämaan alasta,  siemen-ja  suojuspuu  
metsiköitä  2,3  %,  pientä  taimikkoa  5,9  %,  vart  
tunutta taimikkoa 14,0  % ja nuorta  kasvatus  
metsää  34,4  %.  Näitä kehitysluokkia  on  kaik  
kiaan 58,2  % metsämaan alasta.  Varttuneita  
kasvatusmetsiä  on 25,3 % ja uudistuskypsiä  
metsiä 16,5  %. Vajaatuottoisia  metsiä  on eri  
kehitysluokissa  yhteensä  6,4  % metsämaan 
alasta.  
Pohjois-Suomessa  puutonta  uudistusalaa  
on 1,3 % metsämaasta, siemen-  ja suojuspuu  
metsiköitä 2,2  %, pientä  taimikkoa 7,0  %,  
varttunutta taimikkoa 16,3  %  ja nuorta  kasva  
tusmetsää 37,7 %.  Näitä  kehitysluokkia  on  kaik  
kiaan 65 % metsämaasta. Varttuneita kasva  
tusmetsiä on 14% ja uudistuskypsiä  metsiä  
21 %.  Vajaatuottoisia  metsiä  on  16,5  %.  
Puuntuotantoon käytettävissä  olevasta  
metsämaasta -  maasta,  jota  ei  ole suojeltu  tai  
jolla  hakkuita ei  ole  muuten  rajoitettu  -  on  Poh  
jois-Suomessa  aukeaa,  siemen-  tai  suojuspuus  
toa, taimikoita tai nuorta  kasvatusmetsää  
Taulukko 1.6. Metsiköiden ikärakenne puulajivaltaisuuksittain  vuosina 1989-1994 
©  Metsäntutkimuslaitos/VMI 
Etelä-Suomi 
Puulaji  Ikäluokka,  % metsämaan alasta Metsämaata, 
Puuton 0-20 21-41 41-60 61-80 81-100 101-120 121-140 141-160 milj. ha 
Mänty — 20,7 23,1 14,1 13,9 13,7 8,9 3,7 2,0 6,576 
Kuusi — 11,9 12,4  17,4 23,6 20,4 10,3 3,0 1,2  3,717 
Lehtipuut — 17,7 34,2 25,3 13,5 7,5 1,7 0,3 0,1 1,012 
Yhteensä  1,6 17,3 20,2 15,9 16,8 15,1 8,6 3,1 1,6 11,496 
Mäntyvaltaisiin metsiköihin  on kuusta lukuunottamatta  yhdistetty  muut havupuuvaltaiset metsiköt.  
Pohjois-Suomi 
Puulaji  Ikäluokka, % metsämaan alasta Metsämaata, 
Puuton 0-20 21-41 41-60 61-80 81-100 101-120 121-140 141-160 160- milj. ha 
Mänty — 12,2 9,9 17,7 18,7 8,2 4,6 5,1 4,8 19,0 6,409 
Kuusi — 8,9 3,4 4,9 5,9 8,2 9,6 11,8 9,7 37,6 1,323 
Lehtipuut — 8,3 29,9 29,2 16,2 8,0 3,3 2,8 2,0 0,4 0,691 
Yhteensä 1,3 13,1 13,8  17,4 15,1 8,3 5,8 5,8 4,6 14,7 8,534 
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68,3  %, uudistuskypsiä  metsiä 17,3  %.  Puun  
tuotantoon käytettävissä  olevasta  metsämaasta 
on  vajaatuottoisia  metsiköitä 13,8 %.  
Puuston  järeys  ja tukkiosuus  
Puuston järeys  määritetään rinnankorkeusläpi  
mitan (1,3  m:n  korkeudella  olevan läpimitan)  ja 
jossain  määrin tukkiosuuden avulla. Tukkien laa  
tu- ja mittavaatimukset  muuttuvat  kuitenkin  
inventoinnista toiseen,  joten tukkiosuudet  eivät  
Taulukko 1.7. Metsä- ja kitumaan puuston tilavuu  
den jakautuminen  läpimittaluokkiin vuosina 1951 
1994. 
© Metsäntutkimuslaitos/VMI  
ole  vertailukelpoisia.  Myös  läpimitan  mittaus  
korkeus  on  muuttunut ja  tilavuuden laskenta  
mallit on uusittu. 
Tulosten vertailtavuutta varten  laskettiin 
uudet läpimittaluokittaiset  tilavuudet,  jotka  vas  
taavat VMI3:n ja VMIS:n läpimitan mittaus  
korkeutta.  Samalla  läpimittojen  luokkarajat  muu  
tettiin VMI3:n  mukaisiksi.  Tässä  esitettävät  lu  
vut  poikkeavat  VMI-julkaisuissa  esitetyistä  tu  
loksista  VMls:sta  lähtien,  mutta  ovat  nyt  kes  
kenään vertailukelpoisia  ja  antavat  kuvan  puus  
ton järeysrakenteen  kehityksestä.  
Etelä-Suomessa  1950-luvun alkuun verrat  
tuna huomattavin muutos on  läpimitaltaan  yli  30 
cm olevien  puiden  tilavuuden lisäys:  se  on  nyt  
288 milj.  m 3,  kun  se  VMl3:ssa  oli  71 milj.  m 3.  
Läpimittaluokka  sisältää  21 % metsä- ja kitu  
maan  puuston  kokonaistilavuudesta,  kun  osuus  
1950-luvun alussa  oli  7 % (taulukko 1.7, kuva 
1.4). Muissa  läpimittaluokissa  puiden  kokonais  
tilavuus  on kasvanut,  mutta läpimittaluokkien  
osuudet  puuston  kokonaistilavuudesta  ovat  pie  
nentyneet.  Läpimittaluokan  20,1-30  cm  osuus  
puuston  kokonaistilavuudesta on laskenut  
38  %:sta  36  %:iin,  läpimittaluokan  10,1-20  cm 
osuus  44 %:sta 33  %:iin,  ja  pienimmän  läpimitta  
luokan (alle  10 cm)  12 %:sta 10 %:iin.  
Pohjois-Suomessa  laajat  uudistushakkuut 
1950-luvulta lähtien vähensivät järeää  puustoa.  
Läpimitaltaan  yli  30  cm  olevien  puiden  tilavuus 
pieneni  1950-luvun alun  85  milj.  m3 :stä  alimmil  
laan 1980-luvun alussa  69  milj.  m3:iin.  Tämän 
hetken tilavuus,  84  milj.  m 3, on  taas  lähes sama 
kuin  1950-luvun alun  85  milj. m 3.  Puuntuotannon 
maalla yli  30  cm:sten  puiden  tilavuus  on  53  milj.  
m 3, mikä on kuitenkin  selvästi  pienempi  kuin  
koko  läpimittaluokan  tilavuus  1950-luvun alus  
sa.  Eniten on  muuttunut  läpimittaluokan  20,1- 
30 cm  tilavuus,  joka  on pienentynyt  174 milj.  
m
3:stä  157 milj.  m3:iin.  Tästä puuntuotannon  
maalla on  126  milj.  m  3.  Läpimittaluokan  10,1- 
20  cm  tilavuus  on  lisääntynyt  jonkin  verran.  Tätä 
pienempien  puiden  tilavuus  on  lisääntynyt  sel  
västi,  69  milj.  m3:stä  93  milj.  m3:iin,  josta  puun  
tuotannon  maalla on  80  milj.  m 3.  
Inventoinnin mukaan  tukkipuuston  tilavuus 
on  nyt  654 milj.  m 3, josta  mäntyä  on 305 milj.  
Koko maa 
Inven- Kokonais- 
tointi Läpimitta,  cm tilavuus,  
-10 10,1-20 20,1-30  30,1-  milj.  m3 
VMI3 190,1 634,9 557,4 155,6 1538 
VMI5 168,6 540,9 585,9 195,6 1491 
VMI6 171,1 525,0 591,0 233,0 1520 
VMI7 218,7  557,4 614,7 269,2 1660 
VMI8 238,0  649,0 650,0 350,0 1887 
VMI8+ 234,0 672,0 658,0 373,0 1937 
Etelä-Suomi 
Inven- Kokonais- 
tointi Läpimitta,  cm tilavuus,  
-10 10,1-20 20,1-30  30,1 -  milj. m3 
VMI3 121,1 433,9 383,4 70,6 1010 
VMI5 101,6 364,9 433,9 124,6 1025 
VMI6 106,1 352,0 439,0 161,0 1058 
VMI7 134,7 372,4 463,7 200,2 1171 
VMI8 145,1 427,3 493,0 266,0  1331 
VMI8+ 141,0 450,0 500,0 288,0  1381 
Pohjois-Suomi  
Inven- Kokonais- 
tointi Läpimitta, cm tilavuus,  
-10 10,1-20 20,1-30  30,1- milj. m3 
VMI3 121,1 433,9 383,4 70,6  1010 
VMI3 69,0 201,0 174,0 85,0  528  
VMI5 67,0 176,0 152,0 71,0  466  
VMI6 65,0 173,0 152,0 72,0  462  
VMI7 84,0 185,0 151,0 69,0  489  
VMI8 93,0 221,0 157,0 84,0 556 
VMI8 
*
 80,0 191,0 126,0 53,0 450 
*) ei  puuntuotannon rajoituksia 
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Kuva  1.4. Metsä-  ja kitumaan puuston jakautuminen  läpimittaluokkiin Etelä-Suomessa,  Pohjois-Suomes  
sa ja koko  maassa  vuosina 1951-1994. 
m 3,  kuusta  321 milj.  m  3  ja  lehtipuuta  28 milj.  
m 3.  Tukkia on puuston  kokonaistilavuudesta 
34  %,  kun sitä  VMl7:ssa (1977-1984)  oli  sil  
loisten vaatimusten mukaan 656 milj.  m  3  eli  
39  %.  Mäntytukin  määrä näyttäisi  laskeneen 
edellisestä inventoinnista,  kun  taas  kuusitukin  
määrä  on  lisääntynyt.  Tukin laatuvaatimukset 
poikkeavat  kuitenkin  viimeisimmässä  inventoin  
nissa  niin paljon  aikaisempien  inventointien vaa  
timuksista,  etteivät  tulokset ole  täysin  vertailu  
kelpoisia.  
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Puuston  kasvu  ja poistuma  
Puuston kasvu 
VMl:ssa kasvu  mitataan viiden vuoden keski  
kasvuna.  Käyttämällä  viittä  vuotta yhden  sijas  
ta  pienennetään  mittaustarkkuuden aiheuttamaa 
virhettä sekä vuotuisen kasvunvaihtelun aihe  
uttamaa vaihtelua kasvutuloksissa.  Kasvun  
vaihtelun  vaikutusta  pienentää  myös  alueittain 
etenevä, usealle vuodelle ulottuva inventointi.  
Puuston vuotuinen kasvu  oli  1950-luvun 
alussa  55,2  milj.  m 
3,
 ja  se  nousi aluksi  hitaasti 
1970-luvun puoleen  väliin  saakka,  jolloin  se oli 
57,4  milj.  m 3.  Sen jälkeen  kasvun  lisäys  nopeu  
tui  joksikin  aikaa. VMl7:ssa  (1977-1984)  vuo  
tuinen kasvu  oli 68,4  milj.  m  3  ja  VMlB:ssa  
(1986-1994)  77,1  milj.  m 3.  Lisäystä  nopeutti  
vat  muuttuneiden metsänhoitotapojen  ja met  
sänparannuksen  lisäksi  osaltaan suotuisat  sää  
tekijät  (taulukko  1.8,  kuva  1.5). Kun metsälau  
takuntien 1-10 uusimmilla tiedoilla korvataan 
VMIB:n  tiedot,  saadaan  jaksolla  1989-1994 ko  
ko  maan vuotuiseksi  keskikasvuksi  75,4 milj.  m 3.  
Männyn  vuotuinen kasvu  on koko  maas  
sa  vuosien 1989-1994 mittausten mukaan 33,0  
milj.  m  3  (43,8  %  puuston  kasvusta),  kuusen 25,8  
milj.  m  3  (34,2  %),  koivun 13,0  milj.  m  3  (17,3  %) 
ja muiden lehtipuiden  3,6  milj. m 3  (4,8  %).  Kas  
vu  on  37 %  suurempi  kuin  1950-luvun alussa  ja  
10 %  suurempi  kuin  1970-ja 1980-lukujen  vaih  
teessa.  Maan eteläosan puuston  vuotuinen kas  
vu,  57,9  milj.  m 3,  on  38  %  suurempi  kuin 1950- 
luvun alun 42,0  milj.  m 3.  Pohjoisosan  vuotuinen 
kasvu,  17,5  milj.  m 
3,
 on  vastaavasti  33 % suu  
rempi  kuin 1950-luvun alun 13,2 milj. m 3.  
Metsä-ja  kitumaan vuotuinen keskikasvu  
hehtaaria kohti  on  lisääntynyt  2,94  m
3:stä  (1977-  
1984)3,28  m
3
:iin.  
Taulukko 1.8. Puuston vuotuinen kasvu  metsä- ja kitumaalla vuosina 1951-1994. 
© Mctsäntulk  i  muslaitos/VM  I 
Koko maa milj.  m3 
VMI3 VMI5 VMI6 VMI7 VMI8 VMI8+ 
Puulaji  1951-1953  1964-1970  1971-1976 1977-1984  1986-1994  1989-1994 
Mänty  21,5 20,7  22,2 27,5  33,1 33,0 
Kuusi 20,3 24,4  23,0 25,0  27,4 25,8 
Koivu 13,4 10,3  10,0 12,8 12,9 13,0 
Muu  lehtipuu  -  1,8  2,2 3,1 3,7 3,6 
Yhteensä 55,2 57,2  57,4 68,4  77,1 75,4  
Etelä-Suomi milj.  m
3
 
VMI3 VMI5 VMI6 VMI7 VMI8 VMI8+ 
Puulaji  1951-1953 1964-1970 1971-1976 1977-1984 1986-1994 1989-1994 
Mänty  15,1 14,6 15,5 18,9 22,4 22,3  
Kuusi 16,5 21,2  20,4 22,3  24,4 22,8  
Koivu  10,4 9,6 7,6 9,5 9,4 9,6 
Muu  lehtipuu  -  -  1,9 2,7  3,3 3,3 
Yhteensä 42,0 45,3 45,4 53,4 59,6 57,9  
Pohjois-Suomi  milj. m
3
 
VMI3 VMI5 VMI6 VMI7 VMI8 
Puulaji  1951-1953 1964-1970 1971-1976 1977-1984 1986-1994 
Mänty  6,4 6,2 6,7 8,6 10,7 
Kuusi 3,8  3,2 2,6 2,8 3,0 
Koivu  3,0 2,4 2,4 3,3 3,4 
Muu  lehtipuu -  -  0,3  0,4 0,4 
Yhteensä 13,2 11,8 12,0 15,0  17,5 
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Kuva  1.5. Puuston vuotuinen kasvu  ja kokonais  
poistuma  metsä- ja kitumaalla vuosina 1951-  
1994. 
Soiden puuston  vuotuinen kasvu  oli  Etelä-  
Suomessa 12,5 milj.  m 3 (1989-1994)  ja Poh  
jois-Suomessas,3  milj.  m 3 (1992-1994)  eli  yh  
teensä 17,8 milj.  m 3.  Tämä on 24 % puuston  
kokonaiskasvusta.  Ojitetuilla  soilla  puuston  vuo  
tuinen kasvu  on  14,9  milj.  m 3,  tästä Etelä-Suo  
men  soilla  10,8  milj.  m 3.  Suopuustojen  kasvu  oli 
1950-luvun alussa 9,9  milj.  m  3  ja  VMl7:ssa  14,9  
milj.  m 3.  Kun otetaan huomioon,  että 670 000 
ha 1950-luvun alun soita luokiteltiin  VMlB:ssa 
kankaiksi  (s.  11)  ja  että  niiden puuston  kasvun  
arvio  on  2,7  milj.  m 3,  on  suo-ojitusten  vaikutus  
maamme metsien puuston kasvunlisäykseen  
1950-luvun alkuun nähden siis  noin 10,6  milj.  
m 3.  
Vuotuisesta kasvusta  on  72,3  milj. m  3  puun  
tuotantoon käytettävissä  olevalla maalla eli 
maalla, jota  ei  ole suojeltu  tai  jolla hakkuita  ei  
ole  muuten  rajoitettu.  
Kasvun muutokset eteläisimmässä 
Suomessa vuosina 1986-1994 
Vuoden 1994 päivitysmittausten  mukaan met  
sälautakuntien 1-10 alueella vuotuinen kasvu  
on  laskenut  vuosiin 1986-1989 verrattuna  38,15  
milj.  m
3:stä 36,46  milj.  m
3
:iin.  Laskua  edelliseen 
inventointiin on  4,5  %.  
Männyn  vuotuinen kasvu metsälauta  
kuntien  1-10 alueella,  13,23  milj.  m 
3,
 on  kuiten  
kin  lähes saman suuruinen kuin  VMIB:n 13,35 
milj. m 3.  Sen sijaan  kuusen vuotuinen kasvu  on 
laskenut  17,09  milj.  m
3:stä  15,45  milj.  m
3:iin  eli  
9,6  %,  kun  tilavuus  oli lisääntynyt  samaan ai  
kaan 3  %.  Koivun  kasvu  on  lisääntynyt  2,4  % 
ja muiden lehtipuiden  pienentynyt  3,4  %.  Kun 
kaikkien  puulajien  tilavuudet ovat  samaan ai  
kaan lisääntyneet,  kasvuprosentit  ovat  pienen  
tyneet  vielä enemmän: 
Kasvuprosentti  on pienentynyt  kaikissa  
läpimittaluokissa.  Puiden läpimitan  ja  siten  tila  
vuuden kasvu  oli  vuonna 1994 alhaisella tasolla 
pitkän  ajan  keskitasoon  nähden. 
Puuston poistuma  
Puuston  kokonaispoistuma  vuosina 1953-1995 
on  ollut 2  312 milj.  m  3  eli  1,5 kertaa 1950-luvun 
alun puuvaranto.  Puuston  vuotuinen kokonais  
poistuma  ylitti  kasvun  1960-luvun alussa,  jol  
loin  vuotuinen poistuma  oli  56-63 milj.  m 3.  Suu  
rimmillaan se  oli  63,3  milj.  m 3  vuonna  1961, kun  
kasvu  samaan aikaan oli  noin 56  milj.  m 
3.
 
Männyn  vuotuinen kasvu on ollut 1950- 
luvulta  lähtien poistumaa  suurempi.  Kuusen 
vuotuinen poistuma  ylitti  kasvun  1960-luvun 
alussa,  mutta  on  sen  jälkeen  ollut  kasvua pie  
nempi.  Poistumaluvut  osoittavat  kuusen hak  
kuiden vilkastuneen viime vuosina. Lehtipuusto  
väheni 1950-luvun alusta 1970-luvun alkuun,  
mutta sen  jälkeen  poistuma  on  ollut  kasvua  pie  
nempi.  Puuston kasvun  lähdettyä  nousuun  1970- 
luvun alussa  kokonaispoistuma  jäi  entiselle  ta  
solle.  
Vuosien 1986-1995 keskimääräinen vuo  
tuinen poistuma  (54,9 milj.  m 3)  oli runsaat  20 
milj.  m 3  pienempi  kuin  vuosina 1989-1994 mi  
Puulaji  Kasvu 
,
 % 
1986-1989 1994 
Mänty  4,12  3,70  
Kuusi 4,60  4,05  
Koivu 5,04  4,75  
Muut lehtipuut  6,95 6,22  
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tattu,  mittausvuotta edeltävän viiden vuoden 
keskimääräinen  vuotuinen kasvu  (75,4 milj.  m 3)  
ja  17,4  milj.  m 3 pienempi  kuin  puuntuotantoon  
käytettävissä  olevien  metsien  kasvu  (72,3  milj.  
m 3).  Männyn  keskimääräinen vuosien 1986 
1995 poistuma  (20,7  milj.  m 3) on  63 %  viimeksi  
mitatusta viiden vuoden keskikasvusta,  kuusen  
poistuma  (22,7  milj.  m  3)  88  % kasvusta  ja  lehti  
puiden  poistuma (11,5  milj.  m3)69  %  kasvusta.  
Metsien  laatu  ja tuhot  
Metsikön metsänhoidollinen tila arvioidaan 
puuntuotannon  näkökulmasta. Metsät  jaetaan  
kehityskelpoisiin  ja  vajaatuottoisiin.  Kehityskel  
poiset  metsät jaetaan  edelleen hyviin,  tyydyt  
täviin  ja  välttäviin.  
Hyvässä  metsikössä  puulaji  on  kasvupai  
kalle sopiva,  puuston  pohjapinta-ala  vähintään 
85-95 % ohjeellisista  vähimmäispohjapinta  
aloista  ja metsikköä  on käsitelty  hyvän met  
sänhoidon mukaisesti.  Tyydyttävä  metsikkö  on  
edellistä  heikompi,  mutta  pohjapinta-ala  on  vä  
hintään  70-80 % vähimmäispohjapinta-alasta.  
Välttävä metsikkö  on huonosti hoidettu,  hoita  
maton  tai  vajaapuustoinen,  pohjapinta-ala  on 
kuitenkin  vähintään 60-70 %  vähimmäispohja  
pinta-alasta.  Vajaatuottoisen  metsän tuotto  jää  
kiertoajan  aikana niin paljon  keskimääräistä  
tuottoa pienemmäksi,  että  metsikkö  on  edulli  
sempaa uudistaa kiertoajan  mukaista  uudistus  
ikää nuorempana. Vajaatuottoinen  metsä voi 
olla joko  heti uudistettava tai  sitä  on edullista  
kasvattaa  jonkin  aikaa  puuston  nykyisen  tai  lä  
hiajan  arvokasvun  vuoksi.  
Vajaatuottoisuuden  luokitteluperusteet  ovat  
viime vuosina muuttuneet. Esimerkiksi  metsien  
hoidossa hyväksytään  hieskoivua jopa 50 % 
täydentävänä  puulajina  tuoreilla  kasvupaikoilla.  
Tämä periaate  on  omaksuttu myös  VMl:ssa  
Kainuun inventoinnista vuodesta 1992 lähtien. 
Hyviä  metsiä oli  37,3  % ja tyydyttäviä  
34,4 % eli  yhteensä  72 %,  kun  niitä VMl7:ssa 
(1977-1984)  oli  yhteensä  70  %.  Yleisin  laadun 
alennuksen syy  hyvästä  tyydyttävään  oli puus  
ton luontainen harvuus. Laadultaan välttäviä  
metsiä  oli  17,6 %,  kun  niitä VMl7:ssa oli  17,1 %. 
Myös  tässä  ryhmässä  yleisin  laadun alenemi  
sen  syy  oli puuston  luontainen harvuus.  Toisek  
si  yleisin  syy  oli  hoidon laiminlyönti.  
Vajaatuottoisten  metsien määrä näyttäisi  
laskeneen VMI7:n 13 %:sta 11 %:iin.  Yleisim  
piä  vajaatuottoisuuden  syitä  olivat  puuston yli  
ikäisyys  (31  %  vajaatuottoisista),  vähäarvoinen 
puulaji  (18%),  puuston  luontainen harvuus  
(15  %)ja  hoidon laiminlyönti  (11  %).  Etelä-Suo  
messa  vajaatuottoisia  metsiä  on  6,4  %  ja  Poh  
jois-Suomessa  16,5  % metsämaan alasta.  
Inventoinnissa kerätään myös tietoja  in  
ventointihetkellä ja  sitä  edeltävinä vuosina met  
sissä  esiintyneistä  tuhoista. Suuri  osa  tuhoista 
ei  vaikuta  metsän tuottoon, osa  pienentää  pui  
den kasvua,  osa  heikentää puutavaran  laatua 
ja osa  tappaa puita.  Täydellinen  tuho merkitsee  
metsikön uudistustarvetta.  Vakava tuho on huo  
nontanut  metsikön laatua vähintään kahdella luo  
kalla,  todettava tuho yhdellä  luokalla  ja  lievä  ei  
ole  huonontanut metsikön laatua ollenkaan. 
Koko  metsämaan alasta  täydellinen  tuho 
esiintyi  37  (XX)  ha:lla, vakava  tuho 640 (XX)  ha:lla, 
todettava tuho 3,47  milj.  hailia  ja  lievä  tuho 3,86 
milj. ha:lla (taulukko  1.9). Lisäksi  laatua alen  
tavaa  monen tekijän  aiheuttamaa tuhoa havait  
tiin  300 000 ha:lla.  Tuhoja  havaittiin  yhteensä  
8,30  milj.  ha (41  %  metsämaasta),  joista  laatua 
alentavia 4,45  milj.  ha (22  %). 
Tunnistetuista lievien tuhojen  aiheuttajista  
yleisin  oli  männynversosurmakka  740 000 ha:lla 
(3,7  %). Tunnistamattomia lievien  tuhojen  ai  
heuttajia  oli  kuitenkin  4,3  %:lla  metsämaan alas  
ta.  
Tunnistetuista,  metsikön laatua alentavien 
tuhojen  aiheuttajista  yleisimpiä  olivat  niinikään 
sienet (surmakka,  tervasroso,  lahottajasienet  ja 
muut  sienet)  1,44  milj.  ha:  11a (7,2  %  metsämaan 
alasta).  Hirvet  ja  muut  eläimet  olivat  tuhoillaan 
alentaneet metsikön metsänhoidollista tilaa 
340 (XX)  ha:lla (1,7  %), ilmastotekijät  (tuuli, lumi,  
pakkanen  yms.)  1,06  milj.  hailia (5,3  %),  vau  
rioon johtanut  puiden  välinen  kilpailu  340 000 
ha:lla (1,7  %)  ja  ihmisen toiminta (mm.  puun  
korjuu)  110 000 ha:lla (0,6  %).  Tunnistamatto  
Metsävarat 
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maksi  laatua alentava tuho oli  jäänyt 850 000 
ha:lla.  
Pohjois-Suomessa  tuhoja  esiintyi  selvästi  
enemmän kuin etelässä.  Metsikön laatua alen  
tavaa  tuhoa oli  peräti  32 %:lla ja  lievää 20  %:lla 
metsämaan pinta-alasta.  Etelä-Suomessa osuu  
det olivat  15  %  ja 19 %.  Joidenkin tuhonaihe  
uttajien  yleisyydessä  oli  selviä eroja  pohjoisen  
ja etelän välillä.  Eriasteisia  lumituhoja  oli  poh  
joisessa  7,3  %:llaja  etelässä  vain 1,0  %:lla  pin  
ta-alasta,  surmakkaa  oli  pohjoisessa  vähemmän 
eli  2,3  %:lla  ja  etelässä  6,8  %:lla.  Kaikkia  mui  
ta  sienituhoja  oli  pohjoisessa  lähes kaksi  kertaa  
enemmän eli 13,3  %:llaja  etelässä  7,7  %:lla  pin  
ta-alasta.  Metsikön  yli-ikäisyydestä  seuranneita 
monituhoja  oli  pohjoisessa  3,5  %:lla pinta-alas  
ta,  kun  etelässä  niitä  ei  ollut juuri  lainkaan. 
Tuhoriskeihin vaikuttavat muiden tekijöi  
den lisäksi  metsissä  tehdyt  tai  tekemättä jätetyt  
hoito-  ja  hakkuutyöt.  Uusimpien  tulosten mu  
kaan ensiharvennuksia tulisi  tehdä koko  maas  
sa  2,5  milj.  ha:lla. Näistä  myöhässä  olevia  eli  
sellaisia,  joissa  metsikön  tuotto  on  jo alentunut, 
on 400 000 ha. Metsikön laatua alentavia tuho  
ja oli  näissä metsissä  31 %:lla pinta-alasta.  
Yleisimmäksi  tuhonaiheuttajaksi  arvioitiin  pui  
den välinen kilpailu  (18,6  %). 
Uudistushakkuita voitaisiin metsänhoidol  
lisin  perustein  tehdä yhteensä  3,4  milj.  ha:lla. 
Puuntuotannollisessa mielessä uudistushakkuu 
on  myöhässä  390 000 ha:lla. Metsänviljelyä  on 
ehdotettu 2,26  milj.  ha.  Näistä  on myöhässä  ole  
via  yhteensä  310 000 ha,  ja ensimmäisellä 5-  
vuotiskaudella on ehdotettu uudistettavaksi  1,64 
milj.  ha.  Laatua  alentavia tuhoja oli vastaavasti  
71 %  ja 32 % pinta-alasta.  Yleisimpiä  tuhon  
aiheuttajia  olivat  lahottajasienet  (27  %:lla  ja 
12 %:lla). Luontaisen uudistamisen tapaukses  
sa vastaavat  pinta-alat  ovat: toimenpide  myö  
hässä 80  000 ha,  toimenpide  ehdotettu ensim  
mäiselle 5-vuotiskaudelle 840 000 ha. Laatua 
alentavia tuhoja  oli  näissä  ryhmissä  64  %:lla  ja 
29  %:lla  pinta-alasta.  Ryhmien  yleisimpiä  tuhon  
aiheuttajia  olivat monituhot (17%  pinta-alasta)  
ja tervasroso  (6 %).  On kuitenkin  huomattava,  
ettei tuho välttämättä ole seurausta  viivästy  
neestä toimenpiteestä;  hakkuuehdotuksiin vai  
kuttaa  myös  metsikön  kunto.  
Taulukko 1.9. Eri  asteisten tuhojen  pinta-alat  ja niiden osuus  metsämaan pinta-alasta koko  maassa  VMIB:n 
ja sen päivitysmittausten  mukaan (1989-1994).  
© Metsäntutkimuslaitos/VMI  
1000 ha  
Tuhon- 
aiheuttaja 
Tuhon aste 
Yhteensä Lievä Todettava Vakava Täydellinen  Monituho Ei tuhoa 
ala % ala % ala % ala %  ala %  ala % ala % 
Tunnistamaton 852  4,3 755  3,8 90 0,4 4  0,0 1700 8,5 
Tuuli 198 1,0 171  0,9 40 0,2 7  0,0 416 2,1 
Lumi 255  1,3 404  2,0 77 0,4 2  0,0 738 3,7 
Muut abioottiset 
tuhonaiheutt.  220  1,1 277 1,4 73 0,4 8  0,0 579 2,9 
Kilpailu  181 0,9 107 0,5 7 0,0 295 1,5 
Ihminen (puun-  
korjuu  ym.) 150 0,8 102 0,5 10 0,1 -  -  -  -  -  262  1,3  
Hirvi 242  1,2 234  1,2 45 0,2 4  0,0 524 2,6 
Muut eläimet 117 0,6 52 0,3 6 0,0 1 0,0 176 0,9 
Tervasroso 277 1,4 163 0,8 28 0,1 468  2,3 
Surmakka 740  3,7 216  1,1 22 0,1  2 0,0 981 4,9 
Lahottajasienet  165 0,8 494  2,5 136 0,7 5  0,0 800 4,0 
Muut sienet  380  1,9 299  1,5 69 0,3 2 0,0 751  3,8 
Monituho 302 1,5 302  1,5 
Ei tuhoa 11728 58,6 11728 58,6 
Yhteensä 3858 19,3 3467 17,3 638 3,2 37  0,2 302 1,5 11728 58,6 20030 100,0 
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Inventointimenetelmä  ja 
inventoinnin  luotettavuus  
Valtakunnan metsien  inventointi  perustuu  maas  
tomittauksiin,  jotka tehdään systemaattisella  
ryväsotannalla  poimituilla  näytealoilla.  VMlB:ssa  
mitattiin metsätalouden maalla noin 70  000 näy  
tealaa ja niiltä yhteensä  0,5  milj.  puuta. Näyte  
alojen  perusteella  tulokset  lasketaan suurille  alu  
eille.  Pienalueiden tulosten  laskennassa  käyte  
tään maastomittausten lisäksi  satelliittikuvia  ja 
numeerisia karttoja.  Tässä  esitetyt  tulokset  pe  
rustuvat  yksinomaan  maastomittauksiin.  
Kesällä 1994 mitattiin  osa  (38  %) VMIB:n 
näytealoista  uudelleen alueella,  joka  ulottui  Lou  
nais-Suomesta Pohjois-Karjalaan.  Mittaamalla 
suhteellisen pieni  osa  näytealoista  uudelleen 
voitiin arvioida  luotettavasti  muutoksia  edellisiin  
mittauksiin  verrattuna. Uudelleen mitatuista  
näytealoista  estimoitiin kunkin tunnuksen 
muutossuhde ja  tällä suhteella kerrottiin VMIB:n 
tulos. Koko alueella  eli  metsälautakuntien 1- 
10 alueella tällä tavoin saatu  tulos on lähes sama 
kuin pelkillä  uudelleen mitatuilla  näytealoilla  las  
kettu  tulos.  Menetelmällä voidaan siten tarken  
taa  lähinnä vain osa-alueiden tulosten luotetta  
vuutta. 
Inventoinnissa lasketuille  tunnuksille voi  
daan laskea otannan  aiheuttamat virheet tilas  
tollisilla menetelmillä. Uusimpien  mittaustietojen  
perusteella  arvioidun metsä-ja  kitumaan pinta  
alan suhteellinen keskivirhe  on 0,48  %,  puus  
ton kokonaistilavuuden keskivirhe  0,57  %ja  vuo  
tuisen kokonaiskasvun  keskivirhe  0,80 %.  
PUIDEN  KASVUN  VAIHTELU  
Helena Henttonen 
Kasvuindeksit  
Metsäninventoinnissa eri vuosina tehtyihin  
mittauksiin  perustuvat  puuston  kasvuarviot  py  
ritään  saamaan keskenään vertailukelpoisiksi  
kasvuindeksien  avulla.  Kasvuindekseillä  kuva  
taan metsikön ulkopuolisten  tekijöiden  aihe  
uttamaa puiden  kasvun vuotuista vaihtelua.  
Tällaisia  metsikön ulkopuolisia  tekijöitä  ovat 
mm. sääolot ja erilaiset  tuhot. Kasvuindeksien 
laskennassa  ajan  mukana muuttuvien metsikön 
sisäisten  tekijöiden,  kuten  esimerkiksi  puuston  
tiheyden ja iän vaikutus  pyritään  poistamaan  
mitatuista kasvuista  erilaisten, tavallisesti  ti  
lastollisten  mallitusmenetelmien avulla.  
Kasvuindeksit esitetään  yleensä  vuoden 
tai  pidemmän  ajanjakson  kasvun  tason suhtee  
na  'normaalikasvuun',  joka  saavutettaisiin  met  
sikön  ulkopuolisten  tekijöiden  pysyessä  muut  
tumattomina vuodesta toiseen. 'Normaalikas  
vu' ei  ole  minkään yleisesti  sovitun  vuoden tai  
ajanjakson  kasvun  taso, vaan perustasona  on 
tavallisesti  indeksien laadintajakson  keskitaso,  
joka  riippuu  jakson  pituudesta  ja ajankohdasta.  
Vaikka kasvuindekseillä pyritään  kuvaa  
maan puuston  tilavuuskasvun vuotuista vaih  
telua,  ne perustuvat  yleensä  käytännön  syistä  
puun rungon sädekasvun tai  läpimitan  kasvun  
mittauksiin  yhdeltä  korkeudelta. Tässä  esite  
tyt  kasvuindeksit  perustuvat  1,3 m:n  korkeu  
delta maanpinnan  tasosta  mitattuihin sädekas  
vuihin. 
Kasvun  vaihtelu  Etelä-  
Suomessa  vuosina  1965-1994  
Keskimääräinen kasvun  vaihtelu 
Kasvuindeksien  laadinta-aineisto ja -menetel  
mä on  esitetty  sivulla  26.  Kasvun  normaalitaso,  
Puiden kasvunvaihtelu 
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jota seuraavassa  tarkastelussa on merkitty  
100:11  a,  on  vuosijakson  1965-1994 keskimää  
räinen kasvun  taso.  Männyn,  kuusen  ja koivu  
jen (hies-  ja rauduskoivu yhdistetty)  läpimitan  
kasvuindeksit vuosille 1965-1994 on esitetty  
kuvassa  1.6. Niissä vuoden 1994 kasvuindek  
si  on  yhdistetty  muuhun indeksisarjaan  katko  
viivalla, koska  vuoden 1994 kasvun sisältävä  
aineisto  on  suppea ja  kerätty  suurimmalta osal  
taan alueen itäosasta. Kuvissa  1.6 a  ja  b  on  esi  
tetty myös  VMI:n toistuvasti  mitattavan  ha  
vaintoverkon metsiköistä  vuonna 1995 kerä  
tystä aineistosta lasketut  kasvuindeksit  männyl  
le  ja kuuselle  vuosille  1985-1995 sekä Tiiho  
sen
16  Etelä-Suomen männylle  ja kuuselle esit  
tämät kasvuindeksit.  Kuvassa  1.6 b  ovat  myös 
Henttosen 1 kuusen rinnankorkeusläpimitan  
kasvuindeksit.  Koivulle vastaavia vertailuai  
neistoja  ei  ole käytettävissä.  Tässä  esitettyjen  
indeksien ja  vertailusarjojen  välisten  korrelaa  
tiokertoimien estimaatit ovat seuraavat: 
Männyn  ja  kuusen kasvunvaihtelun keski  
taso (100-taso)  on lähellä Tiihosen
16 indeksi  
sarjoja,  joiden  100-taso on 40 vuoden jakson  
1940-1979 keskitaso. Vuosijaksolla  1965 
1979 Tiihosen männyn  indeksien keskiarvo  on 
Kuva 1.6. Puulajeittaiset  rinnankorkeusläpimitan kasvuindeksit  Etelä-Suomessa, a) Männyn kasvuindeksi  
VMIB:n aineistossa jaksolla 1965-1994 ja  VMIB:n  pysyvän  havaintoverkon aineistossa (66 puuta)  jaksolla  
1985-1995. b) Kuusen kasvuindeksi VMIB:n aineistossa jaksolla  1965-1994 ja VMIB:n pysyvän  havainto  
verkon aineistossa (88 puuta)  jaksolla  1985-1995. c) Koivun  kasvuindeksi  Etelä-Suomessa jaksolla 1965-  
1994. Männyllä ja kuusella lisäksi  vertailu Tiihosen 16 indeksiin. 
Mänty  Kuusi  
Tiihonen16 v. 1965-1979 0,97  0,89  
Henttonen 1 v. 1967-1987 — 0,92  
Suomen metsät 
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AINEISTO JA MENETELMÄT  
Helena Henttonen 
Keskimääräinen  kasvun  
vaihtelu Etelä-Suomessa  
Vuonna 1994 tehtiin VMIB:n päivitysmittaus  silloi  
sissa metsälautakunnissa 1-10. Alue kattaa enti  
set  Uudenmaan, Turun ja Porin,  Kymen,  Hämeen, 
Mikkelin ja Pohjois-Karjalan läänit. 
Päivitysinventoinnin  ja vuosina 1986-1988 tehdyn  
8. inventoinnin ensimmäisen mittauksen otokseen 
kuuluvien puiden  vuosilustot olivat kasvuindeksien 
laskenta-aineistona. Kitumaiden ja ojitettujen  
metsämaiden puut, alikasvokset ja aluspuut  
rajattiin  aineiston ulkopuolelle.  Aineistoon otettu  
jen  puiden  kuoreton  läpimitta kunkin vuoden alus  
sa oli vähintään 7 cm. 
Kasvuindeksien laskennassa Pohjois-Karjalan  
metsälautakunta (lautakunta  10) jätettiin pois  kas  
vun vuotuisen vaihtelun alueellisten erojen takia. 
Havaintojen  vuotuinen määrä vaihteli puulajeit  
tain seuraavasti: 
Vuosien 1994 ja 1995 kasvun  tasojen  tarkas  
telua varten laskettiin erilliset indeksit vuosille 
1985-1995 VMIB:n toistuvasti mitattavan havainto  
verkon  metsiköistä  vuonna 1995  kerätystä  aineis  
tosta. Tässä aineistossa oli 66 mäntyä  ja 88  kuus  
ta. 
Kasvuindeksien laadinnassa käytettiin Hentto  
sen 1 esittämää menetelmää, joka  soveltaa lineaari  
sia sekamalleja.  Mallin kiinteässä osassa  olivat 
puun ikä ja metsikön puuston pohjapinta-ala  sekä 
osassa  aineistoa metsikön perustamistapa  (luon  
tainen/viljelty). Myös vuosivaikutukset estimoitiin 
tässä  kiinteinä. Jos vuosivaikutukset otettaisiin mal  
lin satunnaiseen osaan,  niiden ennusteet  olisivat 
lähempänä  kasvun  keskitasoa kuin kiinteinä esti  
moidut vuosivaikutukset. Ero kiinteinä estimoitu  
jen ja satunnaisina ennustettujen vuosivaikutusten 
välillä on kuitenkin pieni, koska havaintoja on  vuo  
sittain paljon. 
Satunnaisvaikutuksina mallissa olivat metsik  
kö-  ja puuvaikutukset sekä  metsiköiden ja vuosi  
en väliset yhdysvaikutukset.  Satunnaisvaikutusten 
avulla mallissa otetaan  huomioon havaintojen väli  
nen riippuvuus  metsikkö- ja puutasolla. Esimerkik  
si samasta  metsiköstä mitatut puut saavat  pienem  
män painon  kuin sama määrä eri metsiköistä 
mitattuja  puita.  Mallin virhetermien (liittyvät  samas  
ta puusta peräkkäisinä  vuosina tehtyihin mittauk  
siin)  oletettiin noudattavan AR(1)-prosessia.  Mallin 
parametrit  estimoitiin puulajeittain ja  veroluokittain 
BMDP-ohjelmakirjaston  SV-ohjelmalla
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Kasvun  vuotuisen  vaihtelun  
alueelliset  erot 
Vertailtaessa männyn  ja kuusen kasvun  tasoa  jak  
solla 1989-1993 suhteessa  jakson 1982-1986 
kasvun  tasoon aineistona olivat puut,  joista oli käy  
tettävissä kasvuhavainto  molemmilta vuosijaksoil  
ta.  Lisäksi  puiden vanhenemisen ja puuston pohja  
pinta-alan muutosten vaikutus  otettiin huomioon 
saman mallin kiinteällä osalla (vuosivaikutuksia  
lukuun ottamatta), jota käytettiin  alueen keski  
määräisten indeksien laskemisessa. Vaikka  mal  
lia ei olisikaan käytetty,  alueellinen vertailu olisi 
mahdollista olettaen puiden vanhenemisen ja 
metsien tiheyden  sekä muun rakenteen muutos  
ten vaikutukset yhdenmukaisiksi  alueella. 
Puukohtaisista  läpimitan  kasvuntasojen  erotuk  
sista laskettiin ryväskeskiarvot,  joita tasoitettiin 
maantieteellisesti liukuvan keskiarvon menetel  
mällä" eli  havaintojen  painotettuna  keskiarvona.  
Tasoituksessa havaintojen  eli ryväskeskiarvojen  
painot  määrättiin siten,  että  lähellä olevat rypäät  ja 
sellaiset rypäät,  joilla  oli paljon havaintoja  saivat 
suurimman painon. Tasoituksessa ryväskeskiar  
von suhteellinen paino oli  
missä 
Tasoitusympyrän  säde oli 40 km. Tasoitusympy  
rän säteen ja painofunktion  muodon valinnassa 
käytettiin  cross  validation -menettelyä  eli kukin  ha  
I "i  
-  Vd  +  0,1  '  J'
osd<dmax
 (1)  
0 
,
 muuten  
Metsiköt Puut 
Mänty  405-1846 495-2235 
Kuusi 397-1911 495-2459 
Koivut 109-626 125-788 
W; = rypään i havainnon saama  suhteellinen 
paino,  
n, = kasvuhavaintojen  (=niiden  puiden määrä, 
joilta vuosijaksojen  1989-1993 ja 1982- 
1986 kasvun  tasot  laskettavissa)  määrä 
rypäällä  i,  
d = etäisyys,  km,  
dm ax = tasoitusympyrän  säde, km.  
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vainto (ryväs)  jätettiin vuorollaan pois  havainto  
verkosta, arvo poistetussa  havaintopisteessä en  
nustettiin muiden pisteiden  havaintojen  perusteel  
la ja näin saatua  ennustetta verrattiin havaittuun 
arvoon. 
Tasoitus tehtiin 5x5 km hilassa. Jokaiseen 5x5 
km ruutuun  sijoitettiin systemaattisesti  neljä  pistet  
tä, joille kaikille laskettiin havaintojen  painotettu  
keskiarvo  kaavalla (1). Arvo 5x5 km  ruutuun las  
kettiin neljän  pisteen tasoitustulosten keskiarvona.  
Kasvun tasoerot eivät siten kuvaa kasvun tason  
muutoksia yksittäisen  puun, metsikön tai pienen  
metsäalueen tasolla, vaan  kyseessä  on  usean sa  
dan neliökilometrin alueen keskimääräinen kas  
vun taso. 
Luonnonpoistumapuun  osuutta  kuvaavien kart  
tojen laadinta-aineistona oli lahoamisasteensa 
puolesta  käyttökelpoiset  talousmetsien pystykuol  
leet puut lukuun ottamatta haapoja, kaikkien puu  
lajien aluspuita  ja alikasvoksia. Tulokset  laskettiin 
tasoittamalla liukuvan keskiarvon menetelmällä 
rypäällä  mitattujen pystykuolleiden  puiden  pohja  
pinta-alan  osuutta kaikkien mitattujen puiden  poh  
japinta-alasta.  Tasoitusympyrän  säde (dmax  kaa  
vassa  (1))  oli 30 km. Havaintojen  määrä rypäällä  
(n, kaavassa  (1)) oli rypään  puidenlukualojen lu  
kumäärä. 
Keskimääräinen  kasvun  
vaihtelu  Pohjois-Suomessa 
Kasvuindeksit laskettiin pääpiirteissään  samalla 
menetelmällä kuin Etelä-Suomen aineistossa. Poh  
joissuomesta  oli kuitenkin käytettävissä  vain yksi  
mittaus ja kasvut  oli mitattu joka seitsemännestä 
lukupuusta.  Metsiköiden puuston pohjapinta-alan  
(metsikön  tiheyden)  muutosten  arviointi ei siten  ol  
lut  tässä  aineistossa mahdollista. Puuston tihenty  
misen vaikutuksen eliminoimiseksi aineistosta 
poistettiin  metsiköt,  joiden pohjapinta-ala  oli suu  
rempi  kuin 28 rrf/ha veroluokassa I  ja 24 rrf/ha 
sitä huonommilla kasvupaikoilla.  
Pohjois-Suomeen  kuuluvat  Kainuun, Pohjois  
pohjanmaan, Koillis-Suomen ja  Lapin  metsälau  
takunnat. VMIB:n maastotyöt  tehtiin Kainuussa ja 
Pohjois-Pohjanmaalla  osittain vuonna 1992 ja osit  
tain kasvukauden 1993 alkupuolella.  Viimeinen 
käytettävissä  oleva kasvuvuosi  on siten 1992. Koil  
lis-Suomessa ja Lapin metsälautakunnan  etelä  
osassa  (ei sisällä Utsjoen, Enontekiön ja Inarin 
kuntia)  maastotyöt tehtiin vuosina  1993-1994. La  
pin metsälautakunnan pohjoisosassa maastotyöt 
tehtiin vuosina 1992 ja 1994. 
106,5  ja kuusen indeksien keskiarvo  99,4.  Täs  
sä esitettyjen  männyn  ja kuusen indeksien  
keskiarvot  samalla  jaksolla  ovat  105,1  ja 100,2.  
Saman puulajin  eri  indeksisarjoissa  vaihtelut 
ovat  samansuuntaisia,  mutta  yksittäisinä  vuo  
sina  erot  saattavat  olla  5-10 yksikköä.  
Läpimitan  kasvun  taso vuosina 1984-1993 
Kasvuindekseihin  sisältyvien  satunnaisvirhei  
den takia tässä esitettävissä  vertailuissa  yksit  
täisten  vuosien kasvun tasoja  pidetään  likimain  
samoina,  jos  erotus  on  ±  5  yksikköä.  Viiden ja 
kymmenen  vuoden jaksoilla  kasvun  tasot  ovat 
likimain  samat, jos  niiden  erotus  on  ±  2 yksik  
köä. 
Männyn  kasvun  taso  on 1980-luvun alun 
jälkeen  ollut  keskimääräisellä  tasolla tai sitä  
alempi  lukuun ottamatta vuotta  1990 (kuva  
1.6  a).  Vuosijakson  1984—1988 kasvun  taso  on 
94  % ja jakson 1989-1993 puolestaan  92 % 
kasvun  keskimääräisestä tasosta. Yksittäisinä  
viiden  vuoden jaksoina  kasvun  tasot eivät  ole  
poikkeuksellisen  alhaisia, mutta  alhainen kas  
vun taso on  jatkunut  pitkään,  vaikka kausi  
vaihtelu suhteellisen  pitkine  hyvine  ja  huonoi  
ne  jaksoineen  onkin luonteenomaista männyn  
kasvunvaihtelulle.  Koko  jaksoa 1984-1993 al  
haisempi  10-vuotiskauden kasvun  taso  on  vuo  
den 1940 jälkeen  ollut vain 10-vuotiskaudella 
1955-1964 (tai  1956-1965),  jolloin  se  oli  kes  
kimäärin 90 % normaalitasosta 16 . 
Poikkeuksellisen  huonoja  männyn  kasvu  
vuosia olivat  1992 ja 1993,  jolloin  läpimitan  
kasvu  oli  20-25 % normaalitason alapuolella  
(indeksit  78  ja  80). Tätä alempia  (erotus  yli  5 
yksikköä)  kasvun  tasoja  esiintyy  Tiihosen
16
 40 
vuoden aikasarjassa  vain yksi (1956  indeksi  = 
70)  ja saman tasoisia  vuosia viisi  (1940  = 76,  
1942 = 82,  1951=84,  1958 = 82  ja 1960 = 82).  
Kymmenvuotiskaudella  1984-1993 paras  män  
nyn kasvuvuosi  oli  1990 (indeksi  109).  Vähin  
tään saman tasoisia kasvuvuosia  (indeksi  vä  
hintään 104) on  tämän tutkimuksen 30 vuoden 
tarkastelujaksolla  yhdeksän  vuoden 1990 lisäk  
si  ja  Tiihosen indeksisarjassa  14 vuotta  neljäs  
täkymmenestä.  
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Kuusen kasvun  taso  putosi 1980-luvun 
puolivälin  jälkeen  (kuva  1.6  b).  Viiden vuoden 
jaksolla  1984-1988 kasvun  taso  on  3  %  keski  
määräisen  tason  yläpuolella,  ja jaksolla  1989- 
1993 se  oli 87 % keskimääräisestä.  Jakson 
1989-1993 kuusen  kasvun  taso on alhaisin  vii  
den vuoden  jakso  vuodesta 1940 alkavassa  tar  
kastelussa.  Lähinnä seuraava  on jakso  1940- 
1944 (tai 1941-1945),  jolloin kuusen kasvun  
taso oli  90  % keskimääräisestä.  Vuonna 1994 
kasvun  taso  nousi keskimääräisen yläpuolelle  
(indeksi  112). Vuoden 1994 kasvun  sisältävät  
kasvulastut  on kuitenkin kerätty  pääosin  Itä-  
Suomesta,  joten  koko  aluetta koskevia  johto  
päätöksiä  ei  voida tehdä sen  perusteella.  Myös  
VMIB:n pysyvän  havaintoverkon metsiköistä  
kerätyn  pienen  aineiston perusteella  kasvun  
taso  vuonna 1994 oli keskitason  yläpuolella,  
mutta 1995 oli  taas selvästi  keskimääräistä  huo  
nompi kasvuvuosi.  
Heikoimmat kuusen  kasvuvuodet  jaksol  
la 1984-1993 olivat  1989 ja 1992,  jolloin  kas  
vu  oli  noin 25 %  normaalitason alapuolella  (in  
deksit  77 ja  73).  Samaa tasoa  ovat  Tiihosen 16  
40  vuoden aikasarjassa  vuodet 1973 (indeksi  
76),  1942 (77)  ja 1951 (80).  Kymmenvuotis  
kaudella 1984-1993 paras  kuusen kasvuvuosi  
oli  1984 (indeksi  117). Tätä korkeampia  tai 
vastaavia kasvun  tasoja  on  tämän tutkimuksen 
30  vuoden tarkastelujaksolla  vuosina 1976 (in  
deksi 125),  1981 (114),  ja 1994 (112),  ja Tii  
hosen indeksisarjassa  neljänä  vuotena  (1947,  
1976 ,1962  ja 1963) neljästäkymmenestä.  
Koivun kasvun  tasossa on ollut laskeva 
suuntaus 1980-luvun alun jälkeen  ja se  on  py  
synyt  keskimääräisen  tasolla tai  sen  alapuolel  
la vuodesta 1987 (kuva 1.6  c). Viiden vuoden 
jaksolla  1984-1988 kasvun  taso oli  1  % kes  
kitason  yläpuolella  ja  vuosina 1989-1993 kes  
kimäärin 9  % keskimääräisen alapuolella.  Las  
keva  suuntaus  näytti  jatkuvan  vuonna 1994. Ai  
neiston maantieteellisen  jakauman  takia siitä  
ei  kuitenkaan voida tehdä koko  Etelä-Suomea 
koskevia  päätelmiä.  Koivun  kasvun  tason  las  
ku  on  ollut selvin  karuimmilla  kasvupaikoilla.  
Veroluokissa lA, IB ja II vuosijakson  1989 
1993 kasvun  tasot ovat 96 %,  90  % ja 81 % 
keskimääräisestä  tasosta.  
Eteläisimmässä  Suomessa männyn, kuu  
sen ja koivujen  kasvun taso  on  tarkastelujakson  
loppupuolella  laskenut  huipputasosta,  joka  oli 
männyllä 1970-luvun puolivälissä  ja jatkui 
kuusella  ja koivuilla  1980-luvun alkupuoliskol  
le.  Jyrkin  pudotus  on  ollut  kuusen kasvun  ta  
sossa.  Viime vuosien alhaisen kasvuntason  pe  
rustella  ei  voi kuitenkaan ennustaa kasvutason  
tulevaa kehitystä.  
Kasvunvaihtelun merkitys  valtakunnan 
metsien inventoinnissa 
Kasvuindeksien avulla voidaan verrata indek  
sien  laadintajaksolla  tehtyjen  inventointien kas  
vun  tasoja.  VMI:n yhteydessä  tällaisia  vertai  
luja  on tehty  toisesta inventoinnista lähtien2 . 
Koska  kasvunvaihtelu  ja mahdolliset  kasvun 
tason  muutokset tulevaisuudessa eivät ole  en  
nustettavissa,  inventoinnin kasvuarvioita  ei  ole 
katsottu  aiheelliseksi  korjata  indeksien laadin  
tajakson  keskitasoon.  Kasvun  tason tulevan ke  
hityksen  arvioinnin  vaikeuteen on  kiinnittänyt  
huomiota mm. Ilvessalo 16
.
 Kasvulukujen  kor  
jaamatta  jättäminen  on  perusteltua  myös siksi,  
että  inventoinneissa arvioidaan  tilavuuskasvua 
rinnankorkeusläpimitan  kasvun  ja pituuskas  
vun  perusteella,  mutta  vain  rinnankorkeusläpi  
mitan kasvuindeksit  tunnetaan.  
Esimerkiksi  VMIB:n mittauksen ja vuo  
den 1994 päivitysmittauksen  rinnankorkeus  
läpimitan kasvun tasoero  saadaan kasvu  
indeksien avulla seuraavalla tavalla: VMI:n 
kasvunmittausjaksoon  sisältyy  viisi mittausta 
edeltävää täyttä kasvukautta.  Vuoden 1994 
päivitysinventoinnin  kasvunmittausjakso  kat  
taa  suurimmalla osalla tarkasteltavaa aluetta 
vuodet 1989-1993. Vertailua VMIB:n kasvun  
tasoon  vaikeuttaa inventoinnin alueellinen ete  
neminen,  jonka takia kasvunmittausjakso  kat  
taa  eri  alueille  eri  vuodet. Kasvunmittausjakso  
8. inventoinnin ensimmäisessä mittauksessa  
sattuu eteläisimmässä  Suomessa alueesta riip  
puen vuosille  1981-1985,  ...,1984-1988. Kun 
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Taulukko 1.10. Vuoden 
1994 päivitysmittauksen  ja 
VMIB:n kasvunlaskenta  
jakson  kasvun  tason ero  
tus  metsälautakunnittain. 
käytetään  kuvissa  1.6a-c esitettyjä  koko  alu  
een keskimääräisiä  kasvuindeksejä,  rinnan  
korkeusläpimitan  kasvun  tason  erotus päivitys  
inventoinnin ja 8.  inventoinnin ensimmäisen 
mittauksen kasvunlaskentajakson  välillä  on  en  
simmäisen mittauksen ajankohdasta  riippuen  
taulukon 1.10 mukainen. 
Eräissä  metsälautakunnissa VMIB:n kas  
vunmittausjakso  sattui  lautakunnan sisällä  eri  
vuosille.  Puidenlukualojen  osuus  eri  kasvun  
laskentajaksoilla  on  annettu lautakunnan nimen 
jälkeen.  
Aikaisemmista inventoinneista on huo  
mattavaa 1970-luvun loppupuolella  tehdyn  
VMI7:n korkea  kasvun  taso.  joka  oli eteläisim  
mässä Suomessa männyllä  noin 15 %,  kuusel  
la  noin 5  %  ja koivulla  noin 10 % keskitason  
yläpuolella.  Männyn korkeaan kasvun  tasoon 
VMl7:ssa ja sen  merkitykseen  kasvutulosten 
tulkinnalle on kiinnittänyt  huomiota Tiiho  
nen
16. 
Kasvun vuotuisen vaihtelun alueelliset erot 
Esitetyt  kasvuindeksit  (kuva  1.6) kuvaavat  kas  
vun  tason  keskimääräistä  vaihtelua koko  sillä 
alueella,  jolta aineisto on kerätty.  Kasvun 
vuotuisessa  vaihtelussa on suuria paikallisia  
eroja  (puu-  ja) metsikkötasolla.  Koko  alueen 
keskimääräisten kasvuindeksien  laskennassa 
nämä erot  on  otettu huomioon satunnaispara  
metrien avulla. Kasvun vuotuisen vaihtelun 
eroja  metsikkötasoa  suuremmilla osa-alueilla 
tarkasteltiin  päivitysinventoinnin  aineistosta.  
Tarkastelu rajoittuu  jaksojen 1989-1993 ja 
1982-1986 kasvun  tasojen  erotusten tutkimi  
seen  (s.  26).  
Kuusella kasvun  tason  lasku viiden vuo  
den jaksojen  1982-1986 ja 1989-1993 välillä  
on  ollut  suurin  Uudellamaalla,  Etelä-Karjalassa  
ja Lounais-Suomessa (kuva  1.7  a).  Edellä  esi  
tetty  arvio  noin 20  %:n  kasvun  tason  alenemi  
sesta,  joka  perustuu  koko  alueen keskimääräi  
seen  kasvuindeksiin,  on näillä alueilla aliarvio. 
Kun kasvun vaihtelun alueelliset erot  otetaan  
huomioon, aleneminen edelliseen inventointiin 
verrattuna  on noin 25-30 %.  Vastaavasti  alu  
een  pohjoisosissa  eli Pohjois-Hämeessä,  Ete  
lä-Savossa  ja Itä-Savossa kuusen  kasvun  taso  
tarkasteltujen  vuosijaksoien  välillä on laske  
nut 13-16%. 
Männyllä  (kuva  1.7  b)  tarkasteltavien jak  
sojen  (1982-1986  ja 1988-1993)  kasvun  ta  
soeron alueelliset erot ovat pienempiä  kuin 
kuusella. Itäisellä Uudellamaalla,  Etelä-Hä  
meessä  ja Kaakkois-Suomessa kasvun  taso  on 
laskenut 5-10 %.  
VMI8:n kasvun-  Mänty  Kuusi Koivu Metsälautakunta 
laskentajakso  erotus %-yksikköä  
(1989-1993-  VMI8-jakso)  
1981-1985 -2 -22 -20 Helsinki (55 %)  
Etelä-Karjala  
1982-1986 -1 -20 -17  Helsinki (45 %)  
Lounais-Suomi 
Satakunta 
Uusimaa-Häme (40  %) 
Pirkka-Häme  (70 %)  
1983-1987 -2  -20 -14 Uusimaa-Häme (60  %) 
Pirkka-Häme (30  %) 
Itä-Häme 
Etelä-Savo 
Itä-Savo (20  %) 
1984-1988 -2  -16 -10 Itä-Savo (80  %) 
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Kuva 1.7. a) Kuusen ja b) männyn rinnankorkeusläpimitan  kasvun  taso  jaksolla  1989-1993 suhteessa 
jakson 1982-1986 kasvun  tasoon  Etelä-Suomessa entisten metsälautakuntien 1-9 alueella. 
Kuva  1.8. Pystykuolleen  käyttökelpoisen  luonnonpoistumapuun  osuus  puuston pohjapinta-alasta  talous  
metsissä a) vuosina 1994-1995 ja b) vuosina 1986-1988 Etelä-Suomessa entisten metsälautakuntien 
1-9 alueella. 
Pystykuolleen  luonnonpoistumapuun  
määrä 
Kasvuindeksien laskenta-aineistossa  ovat mu  
kana vain ne  puut,  jotka  ovat olleet mittaus  
hetkellä elossa. Metsässä olevan pystykuolleen  
luonnonpoistumapuun  osuus  on noussut  vuo  
sien  1986-1988 ja 1994-1995 välillä  (s.  27  ja 
kuva  1.8). Tämän aineiston perusteella  ei  voi  
da päätellä,  mikä osuus  muutoksessa on  toi  
saalta luonnonpoistuman  määrän todellisella  
kasvulla  ja toisaalta metsien käsittelyn  muu  
toksilla, esimerkiksi  luonnonpoistumapuun  
korjuun  vähenemisellä. 
Kasvun  vaihtelu  Pohjois  
suomessa  
Indeksit  laadittiin Kainuun ja Pohjois-Pohjan  
maan alueelle vuosille 1965-1992 ja Koillis-  
Suomen ja Lapin  alueelle vuosille  1965-1993 
(s.  27).  Kuvassa  1.9  on  esitetty  männyn, kuu  
sen ja koivujen  kasvuindeksit  sekä Tiihosen
17 
Pohjois-Suomelle  esittämät  kasvuindeksit.  Kai  
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Kuva  1.9. Puulajeittaiset  rinnankorkeusläpimitan kasvuindeksit  Pohjois-Suomessa.  a)  Männyn kasvuindeksi  
Kainuussa ja Pohjois-Pohjanmaalla  jaksolla  1965-1992 sekä  Lapissa  ja Koillis-Suomessa jaksolla 1965- 
1993 sekä b)  kuusen  ja  c) koivun kasvuindeksit  Pohjois-Suomessa jaksolla  1965-1993.  Kullakin puulajilla  
vertailu Tiihosen 17 indeksiin. 
nuun ja Pohjois-Pohjanmaan  männyn  kasvun  
vaihtelu poikkeaa  8.  inventoinnin kasvunmit  
tausjaksolla  niin  selvästi  Lapin  ja Koillis-Suo  
men alueen kasvunvaihtelusta,  että  näille alu  
eille  esitetään erilliset  männyn  kasvunvaihtelu  
sarjat.  Koivun indeksisarjojen  aineisto  on  kan  
gasmailta  veroluokista  I  ja  11. Tässä  esitettyjen  
ja  Tiihosen
17
 indeksisarjojen  välisten  korrelaa  
tiokertoimien estimaatit olivat  seuraavat: 
Tiihosen 17 Pohjois-Suomen  männyn  kas  
vuindeksisarjan  vaihtelu on samansuuntaista 
tässä  esitetyn  Lapin  ja  Koillis-Suomen männyn  
kasvunvaihtelun kanssa.  Kainuun ja  Pohjois  
pohjanmaan  kasvuindeksisarjan  ja Tiihosen 
indeksisarjan  korrelaatio  on melko alhainen. 
Pohjois-Suomen  koivun  kasvunvaihtelussa  on 
myös  selviä  eroja tässä  esitettyjen  ja Tiihosen
17 
indeksien välillä. 
Kainuussa ja Pohjois-Pohjanmaalla  
VMI7:n kasvunmittausjakso  kattaa alueesta 
riippuen  vuodet 1977-1981 (Kainuusta  55 %)  
tai vuodet 1978-1982 (Kainuusta  45 %, Poh  
jois-Pohjanmaa).  VMIB:n  kasvunlaskentajakso  
on suurimmassa osassa  (75  %) Kainuuta 1987 
1991 ja  Pohjois-Pohjanmaalla  1988-1992. 
Mänty Kuusi 
Kainuu ja Lappi  ja 
Pohjois-  Koillis-  
Pohjanmaa  Suomi 
Koivut  
"
83  ** ** 0,82 
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Inventointien väliset  erotukset  kasvun  tasossa  
eri  mittausjaksojen  välillä ovat  seuraavat: 
Lapin  eteläosassa ja Koillis-Suomessa  
VMI7:n kasvunmittausjakso  oli  suurimmalla 
osalla aluetta 1979-1983 (Koillis-Suomesta  
70  %  ja Etelä-Lapista  60  %). Lapin  metsälau  
takunnan eteläosassa loppuosalla  mittausjakso  
oli  1980-1984. Lapin  metsälautakunnan poh  
joisosassa  7. inventoinnin maastotyöt  tehtiin 
vuonna  1978,  joten kasvut  laskettiin suurim  
malla osalla aluetta vuosilta 1973-1977. 
VMIB:n kasvunlaskentajakso  oli  suurimmas  
sa  osassa  (70%) Koillis-Suomea 1988-1992 
ja Etelä-Lapissa  (80%) 1989-1993. Lapin  
metsälautakunnan pohjoisosassa  8.  inventoin  
nin kasvut  mitattiin pääosin  vuosilta 1987 
1991 ja 1989-1993. Inventointien väliset  erot  
kasvun  tasossa  eri  mittausjaksojen  välillä  ovat 
seuraavat:  
Pohjois-Suomessa  puiden  kasvun  tasossa  
ei  ole  tarkastelujaksolla  koivua  lukuun  ottamat  
ta yhtä  selviä  muutoksia kuin  eteläisimmässä  
Suomessa. Männyn  kasvun  taso  oli  Kainuun ja 
Pohjois-Pohjanmaan  alueella VMlB:ssa keski  
määrin korkeampi  kuin VMl7:ssa. Lapissa  ja 
Koillis-Suomessa keskimääräinen kasvun  taso  
oli inventointien välillä  laskenut. 
Männyn  kasvun  vaihtelun alueellisia  ero  
ja tarkastellaan kuvassa  1.10,  jossa  on  esitetty  
jakson  1988-1992 kasvun  taso  suhteessa  jak  
son  1979-1983 kasvun  tasoon.  Pohjois-Pohjan  
maan eteläosissa  kasvun  taso  on  vuosijaksojen  
välillä  noussut.  Koillis-Suomen eteläosissa  ja 
Lapin  metsälautakunnan kaakkoisosassa  kas  
vun  tason on vuosijaksojen  välillä laskenut.  
Kuva 1.10. Männyn rinnankorkeusläpimitan  kas  
vun taso jaksolla 1988-1992 suhteessa jakson  
1979-1983 kasvun tasoon Pohjois-Suomessa  
lukuun  ottamatta Kainuuta  ja kolmea  pohjoisinta  
kuntaa. 
Kainuu ja Pohjois-Pohj;  anmaa 
Mänty  Kuusi Koivut  
VMI7 VMI8 erotus  %-yksikköä  
(VMI8-VMI7) 
1977-1981 1987-1991 8  -12 -26  
1977-1981 1988-1992 4 -5 -27 
1978-1982 1987-1991 10 -6 -22 
1978-1982 1988-1992 6 -9 -24 
Lappi  ja Koillis-Suomi 
Mänty  Kuusi  Koivut  
VMI7 VMI8 erotus %-yksikköä  
(VMI8-VMI7)  
1973-1977 1987-1991 -14 
1973-1977 1989-1993 -15 
1979-1983 1988-1992 -9 -7 -21 
1979-1983 1989-1993 -9 -14 -26 
1980-1984 1989-1993 -5 -13 -23 
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2.  YMPÄRISTÖTEKIJÄT  
Toim. Hannu Raitio 
ILMASTO-  JA  SÄÄTEKIJÄT  
Ilmastonmuutos  
Heikki Tuomenvirta 
Kasvihuoneilmiö 
Fossiilisten  polttoaineiden  käytön,  maankäy  
tön  muutosten ja uusien kemiallisten  yhdistei  
den päästöjen  kautta  ihmiskunta  on vaikutta  
nut  ilmakehän koostumukseen ja muuttaa  sitä  
jatkossakin.  Ilmakehän  koostumuksen  muutos  
ten  seuraukset  ovat  moninaisia ja  kytköksissä  
toisiinsa.  Tämän hetken tietämyksen  mukaan  
seurauksista  merkittävimpiä  ovat  ekosysteemi  
en ja yhteiskunnan  kannalta kasvihuoneilmi  
ön voimistuminen,  otsonipitoisuuksien  muu  
tokset  (yläilmakehän  otsonikato  ja  alailmake  
hän kohonneet pitoisuudet)  ja  hapan  laskeuma. 
Hallitustenvälisen  ilmastopaneelin  (IPCC)  
arvion  mukaan hiilidioksidin  ja muiden kas  
vihuonekaasujen  päästöt  kohottanevat maapal  
lon keskilämpötilaa  1-3,5 °C vuoteen  2100 
mennessä29 .  Muutoksen suuruus  ylittänee  luon  
nossa  viimeisten 10 000 vuoden aikana tapah  
tuneet vaihtelut. Ilmastonmuutosten arvioihin 
sisältyy  epätarkkuuksia.  Tulevaisuuden kasvi  
huonekaasujen  päästöjä  ja  sen  seurauksena il  
makehän hiilidioksidipitoisuutta  ei pystytyä  
varmuudella ennustamaan. Samaten epävar  
muutta  ennusteisiin  aiheuttaa ilmastosysteemin  
puutteellinen  mallittaminen. 
Sää ja sen pitkän  ajan  kuvaus  eli  ilmasto  
antavat  omalta osaltaan rajat  sille, millaisia  
metsiä maassamme  voi kasvaa.  Ilmastollisten  
suureiden (lämpötilan,  sadannan,  haihdunnan,  
tuulisuuden,  jne.)  ja ilmakehän koostumuksen 
(esim. hiilidioksidin  ja otsonin  pitoisuuksien)  
muutokset tulevat  vaikuttamaan kasvien  perus  
aineenvaihduntaan. Eliöstön ravinnon määrä ja 
laatu sekä elintoiminnot muuttuvat, samoin 
maaperä  alkaa  muuttua. Metsäekosysteemin  
perustuotannon  määrä ja laatu muuttuvat.  Pit  
kän  ajan  vaikutus  ulottuu lajisuhteisiin  ja  laji  
en leviämiseen. Ihmiskunnan aiheuttama kas  
vihuoneilmiön voimistuminen ja ilmakehän 
koostumuksen  muutokset muokkaavat metsi  
ämme. Laaja  selvitys  ilmastonmuutoksen mah  
dollisista  vaikutuksista  metsiin  tehtiin Suoma  
laisen Ilmakehänmuutosten Tutkimusohjelman  
(SILMU)  yhteydessä 55 .  
Säteilytase  
Ilmastosysteemiin  imeytyvä  auringon  valo ja 
maasta avaruuteen  poistuva  lämpösäteily  en  
sisijaisesti  määräävät maapallon lämpöolot.  
Näiden suureiden erotus  muodostaa säteily  
taseen.  Tämän taseen  muutosta  kutsutaan sä  
teilypakotteeksi.  Fysiikan  lakeihin perustuen  
voidaan laskea lisääntyneistä  kasvihuonekaa  
suista  aiheutuva  säteilypakote,  joka  pyrkii  läm  
mittämään maapalloa,  koska  se  pienentää  ava  
ruuteen  pakenevaa  lämpösäteilyä.  Samoin voi  
daan  laskea  säteilypakote,  joka  aiheutuu maasta  
heijastuvan  auringon  säteilyn  määrän muutok  
sista.  Viime vuosien uusi  tutkimustulos on,  että 
tällä  vuosisadalla ilmakehän hiukkasmäärän li  
säys on  aiheuttanut tällaisen jäähdyttävän  vai  
kutuksen.  Luonnollisesti  myös  muutokset itse  
auringosta  tulevassa säteilytehossa  voivat ai  
heuttaa joko  lämmittävän (tehon  lisäys)  tai  vii  
lentävän (tehon  lasku)  säteilypakotteen.  
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Kasvihuonekaasut 
IPCC:n arvioiden mukaan ilmakehän hiilidi  
oksidipitoisuuden  lähes 30 %:n kasvu esiteol  
lisesta  ajasta  on  aiheuttanut suurimman säteily  
pakotteen  viimeisen 150 vuoden aikana (kuva  
2.1).  Muiden kasvihuonekaasujen  pitoisuuksi  
en  kasvu  yhteensä  aiheuttaa lähes yhtäsuuren 
positiivisen,  lämpötilaa  kohottavan  vaikutuk  
sen.  Hiilidioksidin,  metaanin ja typpioksiduu  
lin  pitoisuudet  jatkavat  kohoamista.  Sen  sijaan  
useiden freonien ja halonien pitoisuuksien  kas  
vu  on  kansainvälisten  sopimusten  ansiosta  py  
sähtynyt.  Nämä stratosfäärin  otsonin kemial  
lista  tuhoa aiheuttavat ja kasvihuonekaasuina 
toimivat aineet eivät  kuitenkaan häviä ilma  
kehästä vielä vuosikymmeniin.  Kasvihuone  
kaasujen  aikaansaamat pakotteet  pystytään  ar  
vioimaan melko  tarkasti. Otsonipitoisuuden  
muutosten  aiheuttama säteilypakote  tunnetaan  
huonommin. Alailmakehän otsonipitoisuuksi  
en  kasvu antaa  positiivisen  ja  stratosfäärin  ot  
sonikerroksen  oheneminen hieman pienem  
män,  negatiivisen  säteilypakotteen.  
Aerosolit 
Ilmakehän lisääntyneet  hiukkaspitoisuudet  var  
jostavat  maapallon  pintaa  heijastaen  osan  au  
ringon  säteilystä  takaisin  avaruuteen  (ns.  suo  
ra  vaikutus).  Osa  päästöistämme  muuttuu il  
makehässä  kaasuista  pieniksi  leijuviksi  hiuk  
kasiksi  tai  pisaroiksi  eli aerosoleiksi  kohotta  
en  ilmakehän luonnollista aerosolipitoisuutta.  
Aerosolit estävät  auringon  säteilyn  etenemistä 
ilmakehässä ja siten  vähentävät  maanpinnalle  
tulevan säteilyn  määrää. Ne  leijuvat  vain ly  
hyen  aikaa  (muutamista  päivistä  viikkoihin)  il  
massa  ja ovat epätasaisesti  jakautuneita  ver  
rattuina kasvihuonekaasuihin,  jotka  säilyvät  il  
makehässä yleensä  useita  vuosikymmeniä.  Fos  
siiliset  polttoaineet  muodostavat merkittävim  
män ihmisten aiheuttaman aerosolien lähteen. 
Tärkein  niistä  vapautuva aerosolien aineosa on  
sulfaatti,  josta  muodostuvat hiukkaset  heijas  
tavat  auringonsäteilyä  viilentäen ilmastoa.  Mo  
net  ihmisen tuottamat, leijuvia  hiukkasia muo  
dostavat yhdisteet  aiheuttavat hapanta  laskeu  
maa. Luontaisia aerosolien lähteitä  ovat mm. 
Kuva 2.1. Maapallon  
keskimääräinen säteily  
pakote jaksolla  1850- 
1990. Arvioiden epätark  
kuus on merkitty  pysty  
suoralla janalla.  Käsitys  
epätarkkuusarvion luotet  
tavuudesta on mainittu 
kunkin pylvään  alapuolel  
la29 . 
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hiekkamyrskyt,  tulivuorenpurkaukset  ja  erilai  
set biologiset  prosessit.  Lisääntyneiden  
aerosolien aiheuttama suora negatiivinen  
säteilypakoite  ei  ole  yhtä  hyvin  tunnettu  kuin  
kasvihuonekaasuista syntyvä  positiivinen  
pakote.  
Aerosolien tiedetään muuttavan pilvien  
heijastusominaisuuksia  ja mahdollisesti lisää  
vän pilvien  määrää ja elinikää,  aiheuttaen si  
ten säteilypakotteen  (ns.  epäsuora  vaikutus). 
Pilvipisarat  ja  jäähiukkaset  muodostuvat tiivis  
tymisytiminä toimivien aerosolien ympärille.  
Runsas aerosolien määrä  lisää pienten  pilvipi  
saroiden määrää,  jotka  heijastavat  tehokkaam  
min auringon valoa kuin suuret  pilvipisarat.  
Myös muita  mekanismeja  epäsuoran  negatii  
visen  säteilypakotteen  muodostumiseksi  tiede  
tään. Niihin liittyvät  prosessit  tunnetaan  kui  
tenkin huonosti,  mistä  johtuen  arvioihin liit  
tyy suuri  epävarmuus.  
Auringon  lähettämä energia  on tietenkin 
keskeinen tekijä  maapallon ilmastosysteemin  
kannalta. Sen on  arvioitu  vaihdelleen vain vä  
hän viimeisten 150 vuoden aikana. Tarkkoja 
satelliittimittauksia  on  tosin  käytettävissä  vas  
ta  parilta  viime vuosikymmeneltä.  
Yhteenvetona voidaan sanoa,  että kasvi  
huonekaasut ovat maapallon  säteilypakotteen  
kannalta merkittävämpiä  kuin aerosolit.  Käy  
tännössä lienee mahdonta estää  tärkeimmän 
kasvihuonekaasun,  hiilidioksidin,  pitoisuuden  
nousua myös  tulevina vuosikymmeninä,  joten 
kasvihuonekaasujen  säteilypakote  tulee vallit  
semaan yhä  selvemmin.  
Ilmastonvaihtelut maapallon  
historiassa  
Useat havaintoaineistot (esim.  jää-,  sedimentti  
kairaukset,  puiden  vuosilustot,  ilmastohavain  
not) kertovat  ilmaston vaihtelevan luontaises  
ti useilla  eri  aikajaksoilla.  Vuosimiljoonien  
kuluessa ilmasto  on  vaihdellut pitkällisten  läm  
pökausien  ja  heilahtelevien glasiaali-intergla  
siaalikausien välillä.  Glasiaali-ja  interglasiaali  
kausien välisen heilahtelun on havaittu seuraa  
van maapallon  rataparametrien  jaksollisia  muu  
toksia. Nykyistä  interglasiaalijaksoa,  jota  kut  
sutaan  holoseeniksi,  on  kestänyt  jo  noin 10  000  
vuotta. Sen aikana maapallon  keskilämpötilan  
vaihtelut ovat  olleet asteen luokkaa. Tätä läm  
mintä jaksoa edelsi  jääkausi,  jolloin  maapal  
lon lämpötila  oli  reilut  viisi  astetta  nykyistä  al  
haisempi. Holoseenin aikana lämpötila  on il  
meisesti  ollut huomattavasti tasaisempi,  kuin 
edellisen glasiaalikauden  aikana tai  siirty  
mävaiheessa kausien välillä.  Tällöin Pohjois-  
Atlantin alueella  jäätikkö-ja  merenpohjan  sedi  
menttikairauksien perusteella  uskotaan esiin  
tyneen  vuosikymmenten  aikajaksoissa  muu  
taman  asteen  lämpötilan  muutoksia,  jotka  luul  
tavasti johtuivat  Pohjois-Atlantin  merivirtojen  
muutoksista.  
Ilmastonmuutoksen aiheuttajat  
Instrumenttihavainnoista tiedämme, että maa  
pallon  keskilämpötila  on nykyään  noin puoli  
astetta  korkeampi  kuin viime vuosisadan lop  
pupuolella.  Nousu  on  sangen suuri  ilmastosys  
teemin luontaisen vaihtelun aiheuttamaksi,  
mutta mahtuu kuitenkin vaihtelun rajoihin.  
Kasvihuoneilmiön voimistuminen tarjoaa  fysi  
kaalisesti  järkevän  selitysmallin,  mutta viime 
vuosiin saakka  todisteet eivät  ole  olleet riittä  
viä. IPCC:n raportti 29 kuitenkin  toteaa,  että tie  
teellisesti  erittäin suurella  varmuudella on voitu 
osoittaa  ihmiskunnan kasvihuonekaasupääs  
töjen  aiheuttaneen ilmaston lämpenemistä.  
Tärkeimmät todisteet saatiin tutkimuksista,  
joissa  verrattiin sekä  kasvihuonekaasujen  että 
aerosolien pitoisuuksien  kasvut  huomioivien 
ilmastomallien tuloksia  havaittuihin lämpötila  
muutoksiin.  On  epätodennäköistä,  että malli  
tulosten ja havaintojen  samankaltaisuus olisi  
sattumaa. Maapallon  ilmastossa  näkyvän  muu  
toksen täytyy  siis  osittain  johtua  ihmisen toi  
minnasta. 
Suomen ilmaston luontainen vaihtelu 
Suomen ilmaston peruspiirteisiin  kuuluu  suu  
ri  vaihtelevuus. Suomen keskilämpötila  vaih  
telee huomattavasti enemmän kuin  maapallon  
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Kuva 2.2. Tasoitetut maapallon  ja Suomen keski  
lämpötilan vaihtelut  poikkeamina normaalikaudesta 
1961-1990. Tasoitus vastaa  suunnilleen 10 vuoden 
liukuvaa keskiarvoa. 
keskilämpötila  (kuva  2.2). Yksittäisten  vuosi  
en osalta  vaihtelu on lähes viisinkertainen.  Yh  
teisiä  piirteitä  käyrissä  ovat  lämpötilan  nousu  
kahdessa vaiheessa,  ensin tämän vuosisadan al  
kupuolella  ja toisaalta viime vuosikymmeni  
nä.  Suomen lämpötilat  viilenivät  selvästi  1930- 
luvun jälkeen,  mikä poikkeaa  maapallon  kes  
kiarvon käyttäytymisestä.  
Suomalaiset ilmastohavainnot tältä vuo  
sisadalta 120  sisältävät  useita selviä  vuosikym  
menen  aikajakson  vaihteluita (esim.  lämmin 
1930-luku,  sateinen 1920-luku)  ja  joitakin  py  
syvämmiltä  näyttäviä  suuntauksia (esim.  vii  
me vuosikymmenten  pilvisyyden  lisäys  ja 
keväiden lämpeneminen).  Luontainen ilmaston 
vaihtelu Suomessa on kuitenkin  niin suurta, 
että muutokset ovat  harvoin tilastollisesti  mer  
kitseviä 26 .  Lisäksi  havaintojen  ja ilmastomal  
lien  ennusteiden vertailua vaikeuttaa se, että 
mallien tulokset ovat  osittain  ristiriitaisia  Suo  
men osalta95 . 
Tulevien ilmastonmuutosten arviointi  
Ilmastomallit perustuvat ilmastosysteemin  eri  
osien  käyttäytymisen  ja niiden vuorovaikutus  
ten  kuvaamiseen fysiikan  yhtälöillä.  Kun yh  
tälöt käännetään tietokoneohjelmiksi,  joudu  
taan  tekemään huomattavia yksinkertaistuksia.  
Tästä  johtuen ilmastomallit sisältävät  puutteel  
lisen kuvauksen luonnosta. Kuitenkin on voi  
tu osoittaa,  että mallit  pystyvät  kohtuullisen 
hyvin  simuloimaan maapallon  nykyistä  keski  
määräistä ilmastoa. Uusimmat mallit, jotka  
huomioivat lämmittävien kasvihuonekaasujen  
lisäksi  myös  viilentävät  aerosolit,  ovat  onnis  
tuneet jäljittelemään maapallon  keskilämpöti  
lan  kehitystä  viimeisen  sadan vuoden aikana' 4 .  
Ilmastomallit  ovat käyttökelpoisin  työkalu  
ilmastoennusteiden tekemiseen. Sen vuoksi  ar  
viomme tulevaisuuden ilmastosta  perustuvat  
malleihin niiden puutteista  huolimatta. 
Alueellisten ilmastonmuutosten arviot  
jäävät  kuitenkin  väistämättä  epätarkoiksi.  Maa  
pallon  tasolla olevaan epävarmuuteen  täytyy  
vielä  lisätä  epätarkkuus,  joka  johtuu  ilmasto  
mallien puutteellisesta  kyvystä  kuvata  alueel  
lisia  vaihteluita. Esimerkiksi  kaikkia  Pohjois-  
Atlantin alueella tapahtuneita  ilmaston lyhyt  
jaksoisia  heilahteluja  ei  ymmärretä. On siis  
mahdollista,  että  joillakin  alueilla  tulevat  ilmas  
tonmuutokset  saattavat suurestikin  poiketa  ny  
kyisistä  arvioista.  
Suomen ilmastoskenaario 
Ilmastoskenaariot ovat sisäisesti  ristiriidatto  
mia kuvauksia  mahdollisesta tulevasta ilmas  
tosta. Ne eivät  ole varsinaisia ennusteita,  vaik  
ka  niitä  käytetään  ennusteiden korvikkeina  tut  
kittaessa  ilmastonmuutosten mahdollisia vai  
kutuksia.  Ne nojaavat  ennakkoehtoihin,  esimer  
kiksi  tiettyyn  kasvihuonekaasupäästöjen  kehi  
tykseen,  joka  itsessään on  vaikea ennustettava,  
koska  se  taas  riippuu  mm. väestömäärän kehi  
tyksestä,  tulevaisuuden energian tuotanto  
menetelmistä ja päästöjen  rajoituspolitiikasta.  
SILMU:n ilmastoennusteet Suomen alu  
eelle perustuvat  IPCC:n päästöskenaarioihin  ja  
erilaisten  ilmastomallien  tuloksiin.  Kolme ske  
naariota kehitettiin  antamaan  keski-,  ala-ja  ylä  
arvio  ilmastonmuutokselle  Suomessa 11 .  Taulu  
kossa  2.1 on esitetty hiilidioksidipitoisuus,  
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Taulukko 2.1. Ilmakehän hiilidioksidipitoisuus  se  
kä  Suomen vuosikeskilämpötilan ja vuosisadannan 
muutos normaalikaudesta 1961-1990 vuosina 
2020, 2050 ja 2100 SILMU:n  perusskenaarioissa.  
vuosikeskilämpötilan  nousu  ja  vuosisadannan 
lisäys  Suomessa vuosina 2020,  2050 ja  2100. 
Suomen ilmaston oletetaan muuttuvan lämpi  
mämmäksi ja sateisemmaksi.  Selvimmin  muu  
tosten uskotaan näkyvän  talvisin.  Sademäärän 
osalta  skenaariot  ovat  varovaisia.  Keski-ja  ylä  
arvion  mukaan lämpötilan  muutokset  ovat  suu  
ria.  Keskiarviossa  keskilämpötila  2050-luvul  
la  olisi  yhtä  korkea  kuin  tämän vuosisadan tois  
taiseksi  lämpimimmän yksittäisen  vuoden,  
1938.  Maanpinnan  kosteusolot  riippuvat  haih  
dunnasta ja  sadannasta. Haihdunnan arvioidaan 
ilmaston  lämmetessä  jonkin  verran  lisääntyvän.  
Jos sademäärät lisääntyvät  etupäässä  vain talvi  
aikana,  on ilmaston lämpenemisellä  kesäisin 
maastoa kuivattava  vaikutus.  Keskimääräisten 
suureiden muutos aiheuttaa muutoksia myös  
ilmastollisten ääriarvojen  esiintymisiin.  Tar  
kempia  tuloksia uusista  esiintymistiheyksistä  
ei  vielä ole.  Runsas  vaihtelevuus tullee jatkos  
sakin luonnehtimaan ilmastoamme. 
Lämpö-,  sade-  ja tuuliolot  
Reijo  Solantie 
Lämpötilat  
Tehoisan lämpötilan  summan jakauma  
Mitä pohjoisemmaksi  siirrytään  sitä  suurem  
pi merkitys  lämpötilalla  on  metsien kunnolle 
ja uudistumiselle.  Tehoisan lämpötilan  sum  
man (°C  d) ero  kausien 1980-1995 ja  1931- 
1979 välillä  kasvoi  luoteesta kaakkoon  ja oli  
koko maassa  välillä  -40-+2 O °C-d. Kaudella 
1980-1995 tehoisan lämpötilan  summa oli  
Pohjois-Suomessa  pienempi  kuin  kaudella 
1931-1979. 
Kasvukauden ja kuukausien keskilämpötila  
Touko-syyskuun  keskilämpötilat  olivat  vuosi  
na 1980-1995 keskimäärin  samat kuin  vuosi  
na 1931-1979. Touko-kesäkuun keskilämpö  
tila  vuosina 1931-1979 oli korkein  peräkkäi  
sinä vuosina 1936 ja 1937. Vuosien 1931- 
1995 kylmimmät kasvukaudet sattuivat  vuo  
sille  1962 ja 1987. Kesä-,  heinä-ja  syyskuut  
olivat  vuosina 1980-1995 keskimäärin  yhtä  
lämpimiä  kuin  1931-1979. Sen sijaan  elokuut 
olivat  vuosina 1980-1995 keskimäärin  hieman 
kylmempiä  (0,2-0,6  °C)  ja  toukokuut lämpi  
mämpiä  (0,4-0,8  °C)  kuin kaudella  
1979. Sen enempää  elo-  kuin  toukokuussakaan 
kausien 1980-1995 ja 1931-1979 keskiarvo  
jen  suurimmatkaan erot  eivät olleet tilastolli  
sesti  merkitseviä.  Vuosien 1931-1979 ja 
1980-1995 lämpimimmät toukokuut olivat 
vuosina  1963 ja 1984. Toukokuu 1963 oli 
melko  sateinen,  kevättä  1984 edeltävä talvi  oli  
hyvin  luminen ja kasvukausi  runsassateinen. 
Kasvukauden aikaiset yöpakkaset  
Yöpakkasilla  tarkoitetaan tässä  pakkasen  puo  
lella olevia vuorokauden minimilämpötiloja  
kahden metrin korkeudella. Tällöin maan tai 
matalan,  vailla verhopuuston  suojaa  olevan 
kasvillisuuden  pinnalla  on  pakkasta  noin 3  °C 
SILMU:n perusskenaariot  
Vuosi ja suure Keski-  
arvio 
Ala- 
arvio  
Ylä- 
arvio 
2020 
C0
2 pitoisuus,  ppmv  426 409 434 
Lämpötilan  nousu,  °C 1,2 0,3 1,8 
Sademäärän kasvu, %  3,0  0,8 4,5 
2050 
C0
2 pitoisuus,  ppmv  523  456 555 
Lämpötilan  nousu,  °C 2,4  0,6 3,6 
Sademäärän kasvu, %  6,0  1,5  9,0 
2100 
C0
2 pitoisuus,  ppmv  733  485 848 
Lämpötilan nousu,  °C 4,4  1,1 6,6 
Sademäärän kasvu, %  11,0 2,8 16,5 
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enemmän. Heinä-elokuussa yöpakkaset  ovat 
Etelä-Suomen metsäkasvillisuusvyöhykkeessä  
ajallisesti  ja  paikallisesti  harvinaisia,  sen  sijaan  
Pohjanmaan-Kainuun,  Peräpohjolan  ja Metsä-  
Lapin  vyöhykkeissä  niiden todennäköisyys  on 
suurempi.  Luontainen turvemaiden yleistymi  
nen ja puuston suojan  väheneminen siirryttä  
essä  Etelä-Suomesta Pohjanmaalle  ja Kainuu  
seen jyrkentää  pakkasettoman  kauden lyhene  
mistä vyöhykkeiden  rajalla.  Soiden rimpisyy  
den kasvu  ja öiden lyheneminen  lieventävät 
keskilämpötilan  laskua pohjoiseen  päin  siten,  
ettei  yöpakkasten  riski  kesällä  kasva  Pohjan  
maan-Kainuun etelärajalta  metsänrajalle,  vaan 
suurimman hallariskin alueet ovat Suomen  
selkä ja pohjoisen  päävedenjakajan  seudut 
Metsä-Lapissa  (kuva  2.3). 
Vuosina 1931-1995 lienee Pohjanmaan-  
Kainuun vyöhykkeessä  tapahtunut  eräs  suurim  
mista ilmastonmuutoksista Suomen viimeisen 
Kuva 2.3. Kesäkuussa 1984 männytkin  kärsivät  
hallavaurioista.  Kuva  H. Raitio. 
vuosituhannen aikana. Ilmastonmuutos on seu  
rausta  ennen kaikkea  laajoista  suo-ojituksista  
ja  soiden metsittämisestä.  Ojituksen  hallaisuut  
ta  lisäävä  vaikutus  häviää ojikkojen  metsitty  
essä  ja  kehittyessä  vähitellen muuttumien kaut  
ta  turvekankaiksi.  Ojituksen  vaikutuksen  vuo  
rokauden keskimääräisiin  minimilämpötiloihin  
arvioidaan olleen suurimmillaan 1970-luvun 
lopulla,  jolloin  se oli  Pohjanmaan-Kainuun  
vyöhykkeessä  keskimäärin  -0,7 °C
103 .  Tämä 
vastaa  pakkasettoman  kauden lyhenemistä  noin 
18 vrk:lla.  Vuosina  1967 ja 1987 vaikutus  oli  
noin puolet  tästä,  ja on nykyään  jo merkityk  
settömän pieni.  Pohjanmaan-Kainuun  vyöhyk  
keessä  on  kuitenkin laajoja  alueita, etenkin 
Suomenselän tuntumassa, joilla  ojikkojen  mää  
rä  oli lähes kaksinkertainen  vyöhykkeen  kes  
kimääräisoloihin verrattuna.  Ojitus lyhensi  si  
ten  pakkasetonta  kautta  paikoin  Suomenselällä 
kahtena pahimpana  vuosikymmenenä  2,5  kuu  
kaudesta  runsaaseen  kuukauteen. 
Ojituksen  vaikutus kärjistyi  hyvin  kylmi  
nä kesinä.  Näin tapahtui  vuonna 1987,  jolloin  
touko-syyskuun  keskilämpötila  oli kauden 
1931-1995 alin vuoden 1962 rinnalla. Esimer  
kiksi  vuonna 1987 elokuun 25.  päivänä  Poh  
janmaan-Kainuun  vyöhykkeen  ilmastoasemilla 
oli  yleisesti  kaksi tai kolme astetta  pakkasta  
kahden metrin  korkeudella. 
Tällä 'kansallisella ilmastonmuutoksella' 
on  ilmeisesti ollut monia metsäekologisia  vai  
kutuksia.  Kuusi,  jonka  uudet vuosikasvaimet  
ovat  arkoja  halloille  ja  jonka osuus  Suomense  
lällä ennen suuria suo-ojituksia  oli alle 10 % 
puustosta
34
,  lienee joutunut  aiempaakin  kovem  
malle koetukselle.  Vuoden 1987 versosurma  
epidemia  Suomenselän eteläreunan männiköis  
sä osoittaa ankaran ilmastovaiheen koetelleen  
myös  männiköitä. 
Routa 
Talvi  1986/1987 oli  laajalti  varsin  paksurou  
tainen;  Kuusamon-Kemijärven  seudulla sen 
toistumisaika oli pisin, 40-80 vuotta. Maa 
routaantui näillä seuduilla 1-1,5 m:n syvyy  
teen. Tärkein perusedellytys  hyvin  paksulle  
roudalle on, että lunta on alkutalvesta vähän.  
Imasto- ja  säätekijät  
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Lumensyvyys  tarkasteltavana talvena oli  jou  
lukuun loppupuolella  vain 5-10 cm  ja tammi  
kuun alkupuolella  10-15 cm vastaavien lumen 
vesiarvojen  ollessa  10-20 ja 20-35 mm.  Täl  
laisen tilanteen toistuvuus on  noin 20  vuotta. 
Marraskuun alusta  tammikuun puoliväliin  kes  
tävän jakson  keskilämpötila  ja  siten  alkutalven 
pakkassumma  olivat  hyvin  lähellä pitkäaikai  
sia keskiarvoja,  mutta toisaalta maan lämpö  
varastot olivat  viileän kasvukauden  vuoksi  ta  
vallista pienemmät.  Kyseessä  oli  yksi  harvinai  
sista,  ekologisesti  vaikuttavista  ilmastotapah  
tumista, joita  nykyilmastossa  jollekin  muuttu  
jalle  tai  parin  muuttujan  yhdistelmälle  sattuu 
Fennoskandiassa muutaman  vuoden välein. 
Tällaiset sattumat koettelevat  tilapäisesti  jopa 
alueen peruslajistoakin.  Tässä esitetty  routa  
jakautumien  tarkastelu paikkakuntakohtaisten  
aikasarjojen  valossa on  mielekäs tutkittaessa  
kullekin  alueelle  pitkän  ajan  kuluessa  mukau  
tuneiden alkuperien  ekologiaa  (kuva  2.4).  
Sadanta 
Etelä-Suomen vyöhykkeessä  sadanta on lähes 
ihanteellinen metsien kasvun  kannalta. Sadanta 
on yleensä  alkukesästä  pienempi  kuin loppu  
kesästä.  Sadantaan nähden haihdunta on kui  
tenkin Etelä-Suomen vyöhykkeessä  riittävä,  
mistä  syystä  soistuminen on  vähäisempää  kuin  
pohjoisemmissa  vyöhykkeissä.  
Touko-syyskuun  ja touko-kesäkuun 
sadanta 
Tarkasteltaessa  touko-syyskuun  ja touko-kesä  
kuun sadantojen  muutoksia kaudesta 1931 
1979 kauteen 1980-1995,  voidaan Suomi  ja  
kaa  kahteen pääalueeseen  -  'luode' ja 'kaakko' 
-  linjan Rauma-Tampere-Jyväskylä-lisalmi-  
Kajaani-Suomussalmi  mukaan. 
'Luoteessa' touko-syyskuun  keskisadanta  
oli  molempina  kausina  jokseenkin  sama;  muu  
tos  edellisestä  kaudesta  jälkimmäiseen  oli  it  
seisarvoltaan  yleensä  alle 10 mm tai 4  %.  Kau  
den 1931-1995 kolme sateisinta  touko-syys  
kuuta  sattuivat  yleensä  ennen vuotta 1980;  ai  
noastaan vuosi 1992 oli  Lapissa  sateisin  tai  
Kuva  2.4. Metsäpuiden eri alkuperien  menesty  
minen samalla kasvupaikalla  kertoo puulajin  so  
peutumisesta ilmasto-oloihin. Saksalaiset kuuset  
(vasemmalla)  vaurioituivat pahasti,  mutta pohjois  
karjalaiset  kuuset (oikealla) säilyivät  vähäisin vau  
rioin  Punkaharjulla ankarana pakkastalvena  1986/ 
1987. Kuva J. Lehto. 
toiseksi  sateisin.  Myös  kolme  kuivinta  touko  
syyskuuta  sattuivat  yleensä  ennen vuotta 1980;  
ainoastaan Lapissa  joko vuosi 1980 tai 1994 
oli toisella sijalla.  
Touko-kesäkuun keskisadanta vuosina  
1980-1995 oli 'luoteessa' 5-8  mm eli  5-10 % 
suurempi  kuin  vuosina 1931-1979;  ero  oli  hy  
vin pieni  ja tilastollisesti  merkityksetön.  Kau  
den 1931-1995 kolme sateisinta touko-kesä  
kuuta  sattuivat  Lapissa  ennen vuotta 1980;  ete  
lämpänä  yleensä  yksi  kolmesta sateisimmasta  
sattui kauteen  1980-1995;  vuosi  oli  yleensä  
1981, 1987 tai 1991. Kauden 1931-1995 seit  
semän kuivinta  touko-kesäkuuta sattuivat  suu  
rimmassa  osassa  Lappia  ja  Pohjois-Pohjanmaa  
ta  yleensä kaikki  ja  etelämpänä  kuusi  niistä  
Ympäristötekijät  
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POIKKEUKSELLISTEN SÄÄOLOJEN  AIHEUTTAMAT 
PUUSTOVAURIOT 
Hannu Raitio 
Havupuiden vaurioita  
Kesä 1984 oli sääoloiltaan poikkeuksellinen.  Tou  
kokuun jälkipuoliskolla  kertyi  ennätysmäärä  tehoi  
san lämpötilan  summaa, kaksinverroin vuosina 
1961-1980 kertyneeseen  keskiarvoon verrattuna.  
Kesäkuun 10. päivän  tienoilla, jolloin kasvukausi  oli 
vajaat  kolme viikkoa normaalia edellä, lämpötila  las  
ki  osassa  Suomea monena peräkkäisenä  yönä  
useita asteita alle nollan. Tällöin hallavaurioita il  
meni lähes kaikissa  kasvilajeissa.  Jopa  muutaman 
metrin pituisten  mäntyjen uudet vuosikasvaimet 
paleltuivat91 ". Normaalisti männyllä  esiintyy  hyvin  
harvoin ulospäin näkyviä  hallavaurioita. Sen  sijaan  
hallavauriot ovat  suhteellisen yleisiä  kuusella ja  ja  
loilla lehtipuilla.  Hallan aiheuttamat vauriot puuai  
neksen rakenteessa ovat kuitenkin olleet tunnettu  
ja  jo vuosia sekä havu- että lehtipuilla 
Kevättalvella 1985 kiinnitettiin  huomiota  anka  
ran talven jälkeen puiden neulasten ruskettumi  
seen,  mikä  oli voimakkaampaa kuusella  kuin  män  
nyllä. Eniten tuhoja havaittiin Etelä- ja Kaakkois-  
Suomessa
51
.
 Pahoin tuhoutuneiden metsiköiden 
pinta-alat olivat pääasiassa pieniä  tai tuhoja esiin  
tyi yksittäisissä  puissa.  Metsäammattilaisille osoi  
tetussa kyselytutkimuksessa 51 tuhojen  pääasiallise  
na  syynä  pidettiin  talven 1984-1985 kovia  pakka  
sia.  Lämmin kostea syksy  sekä edellisen kesän  
hallat katsottiin myös  osasyyllisiksi.  Sen sijaan  il  
man epäpuhtauksien osuus  arvioitiin varsin  vähäi  
Kuva  2.5. Kylmän  ilmamassan äkillinen purkautu  
minen laaksosta lämpimälle  rinteelle aiheutti män  
nyn neulasten paleltumisen Kittilän Levitunturilla 
vuonna 1991. Kuva R.  Juurinen. 
seksi.  Sittemmin tehdyt  vauriotutkimukset
133
 ovat  
vahvistaneet kyselyn  arviot  oikeiksi.  
Alkukesällä 1987 Etelä-Lapin  ja Kainuun met  
sissä  havaittiin odottamaton ilmiö,  kun  havupuiden  
neulaset alkoivat karista ennen aikojaan. Karise  
minen alkoi vanhimmasta neulasvuosikerrasta ja 
eteni nuorempiin.  Aluksi neulaset kellastuivat ja 
muuttuivat myöhemmin  ruskeiksi  ennen karise  
mista. Paikoin puista karisivat  kaikki  neulaset"
8
.  
Männyn  ja kuusen lisäksi vaurioita ilmeni myös  
koivuissa  ja pintakasvillisuudessa.  Aluksi tuhoja  
havaittiin turvemailla sekä  lajittuneilla, karuilla 
kangasmailla,  loppukesällä  niitä esiintyi  myös  vilja  
vammilla kangasmailla.  
Tikkasen ja Raition 1
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 mukaan neulaskadosta 
kärsineillä männyillä  oli ravinne-  ja vesitalouden 
häiriöitä. Neulasanalyysit osoittivat,  että ennenai  
kaisesta  neulaskadosta kärsineillä puilla  liikkuvia  ra  
vinteita siirtyi  normaalia aikaisemmin vanhoista neu  
lasista nuoriin kasvaviin  osiin. Tämä johtui  siitä,  et  
teivät puut kyenneet  ottamaan juurillaan  maasta  riit  
tävästi vettä ja  ravinteita,  koska  juuret olivat vauri  
oituneet edellisenä talvena poikkeuksellisten  sää  
olojen  vuosi. Myöhemmin  ilmiön syytä  on tutkittu 
myös kokeellisesti
36
.  
Viileä sateinen kasvukausi  edeltää usein män  
nyn versosurmakan aiheuttamia tuhoja.  Ankarim  
mat tuhot esiintyvät  yleensä  ympäristöään kylmem  
millä seuduilla. Versosurmakan esiintymiseen  vai  
kuttavia säätekijöitä ovat kokonaissäteily,  lämpöti  
la,  kasvukauden  sademäärä sekä  kesä- ja syyshal  
lat 
Versosurmakka tuhosi 1960-luvulla etenkin 
Pohjois-Suomen  taimikoita. Riukuvaiheen männi  
köissä tuhot rajoittuivat ensin puronotkoihin  ja 
suppiin,  mutta 1970-luvun lopulla epäedullisten kas  
vukausien seurauksena tuhoalueet laajenivat.  
Versosurmakan esiintymishuiput  olivat vuosina 
1982 ja 1985. Kesän  1987 jälkeen surmakan aiheut  
tamia tuhoja  havaittiin Sallan koillisosissa.  Aluksi 
näiden puustovaurioiden  syyksi  epäiltiin  Kuolasta 
peräisin  olevia ilman epäpuhtauksia,  mutta myö  
hemmät tutkimukset vahvistivat ne versosurmakan 
aiheuttamiksi
40. 
Keväällä 1991 havaittiin paikoin  Lapin  vaarojen  
ja  tuntureiden rinteillä vyöhykkeenä  voimakkaan 
punaruskeita mäntyjä
35
 (kuva 2.5).  Ilmiöstä käyte  
tään englanninkielisessä  kirjallisuudessa  nimitystä 
'red belt'
[2i
. Vauriot syntyivät  voimakkaan maan  
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pintainversion  purkautuessa  helmikuun alkupuolella  
1991. 
Inversio tai ankarat pakkaset  eivät sinänsä ole  
haitallisia,  sillä pohjoisissa  oloissa  puut ovat sopeu  
tuneet  kestämään kylmyyttä.  Puiden tuhoksi koitui 
kylmän  ilmamassan äkillinen siirtyminen laaksoista 
ilmavirtausten nostattamana  rinteille,  missä puut 
olivat selvästi lämpimämmässä.  Soluissa ollut vesi 
jäätyi ehtimättä kulkeutua soluväleihin normaalin 
kylmänkestävyyden  suojamekanismin mukaisesti,  
minkä seurauksena neulasten solukot vaurioituivat 
ja neulaset  ruskettuivat. Vastaavia  vaurioita havait  
tiin  vuonna 1996 Länsi-Lapissa
45.  Ilmiö sinänsä ei 
liene harvinainen Suomen oloissa,  aiemmista ha  
vainnoista ei vain ole kirjallisia  kuvauksia
3S .  
Lehtipuiden  vaurioita  
Keväällä  1989 lehtipuilla ilmeni Etelä-Suomes  
sa häiriöitä lehteenpuhkeamisessa. Häiriöitä esiin  
tyi  etenkin koivu-  ja leppälajeilla, mutta myös  haa  
valla  ja raidalla, ei kuitenkaan pihlajalla.  Syksyllä  
1989 osa  koivuista oli vielä lähes lehdettömiä ja 
osalla latvus oli erittäin harsu
54
'
84
 (kuva  2.6).  Lieviä 
häiriöitä koivujen  lehteenpuhkeamisessa oli havaittu 
jo vuosina 1986 ja 1987. Tätä ennen koivut  olivat 
kärsineet kesällä  1984 poikkeuksellisen  voimak  
kaista kesähalloista,  joista on  jäänyt  jälkiä puuai  
nekseen 87 . 
Kesällä  1988 lehtipuut  kärsivät  erilaisista tuho  
hyönteisistä,  ennen kaikkea  kirvoista,  sekä  sieni  
taudeista. Tästä syystä  osa  puista menetti lehten  
sä ennenaikaisesti,  ja osalla  puista latvakasvaimet 
kuolivat. 
Ilmeisesti  lämpimän  kesän,  puiden  hyvän  typpi  
tilan ja kärkisilmujen  tuhoutumisen vaikutuksesta 
lehtisilmut puhkesivat  uudelleen kasvuun syys  
kesällä 1988. Ne eivät kuitenkaan ehtineet talveen  
tua  kunnolla, vaan tuhoutuivat syksyn  ja talven pak  
kasissa.  Tämän takia lehtipuihin syntyi  seuraava  
na keväänä normaalia vähemmän lehtiä
88. Etenkin 
koivuilla kesän 1988 vaikutukset näkyivät  useita 
vuosia normaalia  harsuuntuneempana latvuksena.  
Kesällä 1991 lehtipuilla pihlaja mukaan lukien 
havaittiin jälleen vaurioita.  Puiden lehdet olivat joko 
osittain tai  kokonaan punaruskeita  tai ruskeita. Osa 
lehdistä oli epämuotoisia ja kuppimaisesti  käpris  
tyneitä. Vaurioita havaittiin juhannuksen  jälkeen 
Suomenlahden ja etenkin Pohjanlahden rannikol  
la. Voimakkaimmin oireet ilmenivät 10-20 km:n 
levyisellä  vyöhykkeellä  Porin tienoilta Vaasan seu  
dulle. Samanlaisia oireita havaittiin myös  kuusella,  
varvuilla,  heinillä ja  ruohovartisilla kasveilla
Si
.  Pa  
hiten vaurioituneita olivat tuulille alttiit yksilöt  teiden 
ja peltoaukeiden reunoilla. Sen sijaan metsikön si  
säliä oireita ei juurikaan  ilmennyt.  Osa  vaurioitu  
neista lehdistä varisi  jo  elokuussa,  mistä syystä  puut  
olivat loppukesällä harsuja. 
Oireiden ja niiden esiintymistavan  perusteella 
ilmiön syyksi  epäiltiin  aluksi  ilman epäpuhtauksia,  
etenkin rikkiyhdisteiden  suoria vaikutuksia. Lehdistä 
ja neulasista tehtyjen  kemiallisten analyysien  pe  
rusteella ilmiön todennäköinen syy  oli  kuitenkin vesi  
ja ravinnetalouden häiriö,  jonka  aiheuttivat juhan  
nusta  edeltänyt pitkähkö,  yhtäjaksoinen, voimakas  
tuuli ja alhainen ilman suhteellinen kosteus.  Ran  
nikkoalueella tuulen vaikutusta lienevät tehostaneet 
myös merivedestä peräisin  olevat suolapitoiset 
hiukkaset. Merkittävä tekijä ilmiön kannalta oli myös  
se,  että kolean alkukesän vuoksi  kasvien  kasvu  oli 
myöhässä,  ts. ne olivat hyvin  arassa kasvuvaihees  
sa
86
. Samanlaisia myrskyn  aiheuttamia tuhoja on  
lehtipuilla  havaittu aiemmin mm. Norjan rannikol  
la
18
.  Tuulten ja suolojen  vaikutusten erottaminen on  
usein kuitenkin lähes mahdotonta.  
Kuva  2.6. Keväällä 1989  lehtipuilla ilmeni Etelä- 
Suomessa häiriöitä lehteenpuhkeamisessa.  Lähes 
lehdettömiä koivuja  tavattiin vielä keväällä 1990. 
Kuva  H.  Raitio. 
Ympäristötekijät  
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ennen  vuotta  1980. Kauden 1980-1995 ainoa 
harvinaisen  kuiva touko-kesäkuu oli  1992,  esi  
merkiksi  Ylistarossa satoi tuolloin 31 mm. 
Vuonna 1941 Ylistarossa  satoi ainoastaan 15 
mm  ja vuonna 1940 vain  20  mm. Ähtärissä  
vuosi  1992 (29  mm) oli  toisella  sijalla  vuoden 
1941 (22  mm) jälkeen. Kevättä  1992 edeltävä  
talvi  oli  sadeoloiltaan melko tavanomainen. 
Alkukesän kuivuutta  vahvisti  kuitenkin se,  että 
sekä touko- että kesäkuu  olivat  tavallista läm  
pimämpiä,  mikä tähän vuodenaikaan lisää 
haihduntaa. 
'Kaakossa' touko-syyskuun  keskisadanta  
vuosina  1980-1995 oli mm eli  5-15 % 
suurempi  kuin  1931-1979. Ottaen huomioon,  
että  touko-syyskuun  sadannan keskihajonta  on 
60-70 mm, sadannan lisäys  oli siten  huomat  
tavan  suuri.  Keskiarvojen  ero  oli  alueellisesti  
laajalti  tilastollisesti  melkein merkitsevä.  Vuo  
sien 1931-1995 viidestä  sateisimmasta touko  
syyskuusta  2-4 sattui  vuosina  1980-1995;  sa  
teisimpia  vuosia olivat  1981, 1984,  1987 ja 
1991. Lounais-Suomessa vuosina 1980-1995 
ei  esiintynyt  yhtäkään  vähäsateista touko-syys  
kuuta. Esimerkiksi  Jokioisilla  tämän kauden 
vähäsateisin touko-syyskuu  1992 oli  vasta 13. 
sijalla  jaksolla  1931-1995,  ja sen  sadanta oli  
100 mm eli  69  %  suurempi  kuin  ennätysvuonna  
1947. Itä-Suomessa sattui  vuosina  1980-1995 
sen  sijaan  yksi  kuiva  touko-syyskuu;  paikoin  
vuosi 1992,  paikoin  taas  vuosi 1990 esiintyi  
kauden 1931-1995 ykkösenä  tai  kakkosena.  
'Kaakossa' touko-kesäkuun keskisadanta  
vuosina 1980-1995 oli  10-25 mm  eli  15-30 % 
suurempi  kuin  1931-1979. Keskiarvojen  ero  
oli  laajoilla  alueilla  tilastollisesti  melkein mer  
kitsevä. Yleensä kauden 1931-1995 viidestä 
sateisimmista  touko-kesäkuusta kolme  sattui  
vuosina 1981-1995;  sellaisia olivat touko  
kesäkuut  vuosina  1981,  1987 ja 1991.  Kauden 
1931-1995 kahdeksasta kuivimmasta touko  
kesäkuusta mahtuivat kauteen  1980-1995 vain 
vuodet 1990 ja 1992,  osassa  aluetta vain jäl  
kimmäinen. Vuoden 1992 touko-kesäkuu oli  
kin  siten koko  kauden 1931-1995 aineistossa  
sijalla  1-3. Edeltävän talven sadannat olivat  
tavallisia  ja maalis-huhtikuun sadannat run  
saanlaisia;  touko- ja  kesäkuu  olivat  myös  täs  
sä  osassa  Suomea tavallista  lämpimämmät. 
Kuivuus ja märkyys  
Viime aikoina  on  käyty  keskustelua  kuivuuden 
osuudesta yksittäisten  kuusten  kuolemiseen. 
Vuonna 1992 kuuset  kärsivät  etenkin Lounais- 
Suomessa. Tästä syystä  haluttiin  verrata Joki  
oisten  havaintojen  avulla  vuosien  1992,  1941 
ja 1947 sääoloja  keskenään. 
Kesä  1947 oli  tavallista  lämpimämpi  ku  
ten myös  kesä  1992. Vuonna 1947 alkukesä  oli  
myös  normaalia kuivempi;  touko-kesäkuussa 
satoi  kuitenkin 15 mm  enemmän kuin vuonna 
1992. Kesää 1947 edeltänyt  talvi oli  kuitenkin  
paljon  vähäsateisempi  kuin  kevättä  1992 edel  
tänyt  talvi.  Koko kesä  1947 oli vähäsateinen;  
touko-syyskuun  sadanta oli  kauden 1931-1995 
pienin.  Maan vesivarastot  olivat  siten  juuri  ke  
sällä 1947 koko  kauden 1931-1995 pienimmät.  
Vuonna 1941 touko-kesäkuun sadanta oli  5  mm 
pienempi  kuin  1992. Kesää 1941 edeltänyt  talvi  
oli lisäksi  koko  kauden 1931-1995 vähäsatei  
sin.  Vaikka alkukesä  oli viileämpi  kuin 1947 
tai 1992,  olivat  maan vesivarastot  alkukesällä  
pienemmät  kuin  1992. Kesää 1992 edeltänyt  
talvi  oli  kuitenkin  lämpötiloiltaan  kuusten  kan  
nalta rasittavampi  kuin  vuosina 1941 ja 1947. 
Talven kylmimmän  kuukauden keskilämpötila  
oli  talvella  1991/1992 koko  kauden  1931-1995 
korkein,  -2,7  °C,  ja edellisen kesän  korkeim  
man kuukausikeskilämpötilan  ja talven alim  
man kuukausikeskilämpötilan  erotus,  19,3  °C,  
kauden 1931-1995 toiseksi pienin.  Sen sijaan  
talvet 1940/1941 ja  1947/1948 olivat  tavallis  
ta  kylmempiä.  
Lumipeiteaika  
Pysyvä  lumipeite  alkoi  talvina 1980/1981 
1994/1995 keskimäärin 2 vrk  aikaisemmin,  
kesti  4 vrk  lyhyemmän aikaa  ja päättyi  6  vrk  
aikaisemmin kuin talvina 1960/1961-1979/ 
1980. Muutokset suurimmassa osassa  maata  
olivat samansuuntaisia ja  samaa suuruusluok  
kaa  kuin  keskimäärin Suomessa. Näin pienet  
Ilmasto- ja  säätekijät  
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erot  20-  ja 15-vuotiskausien välillä  eivät  ole  
tilastollisesti  merkitseviä  ja ovat siten ilmas  
toon kuuluvaa normaalia vaihtelua. 
Tuulet 
Yksittäisiä  tuulenkaatoja  suurempia  tuulivahin  
koja  sattuu  Suomen metsissä  tuulennopeuden  
ylittäessä  14  m/s. Tällöin tarkoitetaan yleensä  
10 minuutin keskituulennopeuksia.  Noin 20  km 
leveällä rannikkokaistalla,  ulkosaaristossa sekä 
mäkien ja vaarojen  lailla,  missä  kovia  tuulia 
on  enemmän, puut  kuitenkin  kestävät  niitä  pa  
remmin kuin metsässä. Puun riski  kaatua  ko  
van tuulen vaikutuksesta  vaihtelee siten alu  
eellisesti  paljon  vähemmän kuin  tuulennopeus.  
Toiseksi  puut  pysyvät  kovallakin tuulella pys  
tyssä, jos  maa on  roudassa. Koska  pohjoisessa  
puiden  juuristot  ovat  pinnallisempia  kuin  Ete  
lä-Suomessa,  puut kaatuvat  pohjoisessa  her  
kemmin kuin etelässä.  Tuulivahinkojen  mää  
rässä  ei  kuitenkaan ole mainittavaa eroa ete  
län ja  pohjoisen  välillä,  koska  Pohjois-Suomes  
sa kovia  tuulia on  hieman vähemmän kuin  Ete  
lä-Suomessa ja maa on kauemmin roudassa. 
Tuhoja  aiheuttavien tuulten  yleisyyttä  ar  
vioitiin  sisämaassa  sijaitsevilta  sääasemilta teh  
tyjen  havaintojen  perusteella  tarkastelemalla  
kovien tuulten lukumääriä erikseen routa  
kautena  ja  roudattomana aikana vuosina 1961 
1980 ja 1981-1995. Tarkastelussa  Suomi  jaet  
tiin  Pohjois-  ja Etelä-Suomeen 64.  leveysas  
teen  mukaan. Suomen eteläpuoliskon  sekä 
Kajaanin  sääasemilla roudattoman kauden ar  
vioitiin  kestävän  toukokuun alusta marraskuun 
loppuun  ja pohjoisempana  kesäkuun alusta  lo  
kakuun loppuun.  Erikseen  tarkasteltiin,  kuin  
ka  monta  kovan  tuulen päivää  on  keskimäärin  
yhdellä  paikalla  vuodessa,  ja kuinka  monta 
kovan tuulen säätilannetta sattuu  vuodessa. 
Etelä-Suomen aineisto käsitti  Jokioisilla  
sekä  Valkealan Utin, Lappeenrannan,  Jyväsky  
län,  Kauhavan ja Kuopion  lentoasemilla kol  
men tunnin välein havaitut tuulennopeudet.  
Pohjois-Suomen  havaintopaikat  olivat  Sodan  
kylän  observatorio  sekä  Kajaanin,  Rovaniemen 
ja Ivalon lentokentät. Jotta  vaarasijaintinsa  ta  
kia  kovatuulisen Rovaniemen lentoaseman ha  
vainnot eivät  painottuisi  liikaa, karsittiin  niis  
tä pois  tapaukset,  joissa  tuulennopeus  oli 14 
m/s.  Koko maan keskiarvoa  laskettaessa  pai  
notettiin molempia  Suomen puoliskoja  yhtä  
paljon  (taulukko  2.2). 
Sekä  kovatuulisten  päivien  lukumäärä yh  
dellä paikalla  että kovatuulisten säiden luku  
määrä on  ollut molemmilla tarkastelujaksoilla  
Taulukko 2.2. Kovatuulisten päivien  vuotuinen  lukumäärä rautakautena, roudattomana kautena ja yhteensä 
keskimäärin havaintoasemaa kohti Etelä- ja Pohjois-Suomessa  sekä koko maassa kausina 1961-1980, 
1981-1995 ja 1961-1995 (luku/asema),  sekä vastaavat  kovatuulisten säätilojen lukumäärät (sää/alue). 
Luku/Asema Sää/Alue 
Routa- Roudattomana Yhteensä Routa- Roudattomana Yhteensä 
kautena  kautena  kautena kautena  
Etelä-Suomi 
1961-1980 0,34 0,07 0,41 0,85 0,35 1,20 
1981-1995 0,30 0,15 0,45 1,00  0,27 1,27 
1961-1995 0,32 0,11 0,43 0,91 0,32 1,23 
Pohjois-Suomi  
1961-1980 '  0,26 0,06 0,32 0,45 0,25  0,70 
1981-1995 0,12 0,13 0,25 0,40 0,40 0,80 
1961-1995  0,20 0,09 0,29 0,42 0,32 0,74 
Koko maa 
1961-1980  0,30 0,07 0,37 1,30 0,60  1,90 
1981-1995  0,21 0,14 0,35 1,20 0,60  1,80 
1961-1995 0,26 0,10 0,36 1,26  0,60  1,86 
Ympäristötekijät  
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(1961-1980  ja 1981-1995)  lähes sama niin 
koko Suomessa kuin maan puoliskoissakin.  
Pohjoisessa  kovatuulisia säitä  oli  62  %  ja ko  
via  tuulia yhdellä  paikalla  67  % siitä  mitä  ete  
lässä.  Vuosina  1961-1995 koko  maassa kova  
tuulisista säistä 32 % sattui  roudattomana kau  
tena ja  yhden  paikan  kovista  tuulista  28  %; ete  
lässä  vastaavat  osuudet olivat  26  ja 26 % sekä 
pohjoisessa  43 ja 31 %.  Roudattomana kaute  
na sattui  pohjoisessa  kovatuulisia  säitä  yhtä  
paljon  ja kovia tuulia yhdellä  paikalla  82 % 
siitä  mitä etelässä.  Kovatuulisia säitä  oli Suo  
messa  keskimäärin  5,2 kertaa  niin  paljon  kuin  
kovia tuulia sääasemaa kohti. Tämä merkitsee 
sitä,  että  kovat  tuulet esiintyivät  kerrallaan  noin 
65 000 km
2
:n suuruisella  alueella. Kovatuulisia 
säitä  sattuu  Suomessa keskimäärin  vajaat  kak  
si  vuodessa;  roudattomaan aikaan niitä sattuu 
keskimäärin kerran  vajaassa  kahdessa vuodes  
sa.  Kovien  tuulten toistuvuus  yhdellä  paikalla  
on roudattomana aikana 10 vuotta. 
Tarkasteltaessa kautta 1981-1995 viisi  
vuosittain,  erottuivat  vuodet 1981-1985 oma  
leimaisina.  Tuolloin kovista  tuulista huomatta  
va osa  sattui  roudattomana kautena,  mikä nä  
kyi  myös  normaalia runsaampina  tuulituhoina 
metsissä.  Pohjois-Suomessa  kovatuulisia  säi  
tä oli  roudattomana kautena  peräti  yksi vuotta  
kohti.  Etelässä ne taas ulottuivat tavattoman 
laajalle.  Etelässä kovien  tuulten keskimääräi  
nen lukumäärä  vuotta  kohti  oli  yhdellä  paikal  
la  0,36  ja pohjoisessa  0,35  etelän frekvenssin  
ollessa  3,3-  ja pohjoisen  3,9-kertainen  kauden 
1961-1995 keskiarvoon  verrattuna. Viimeksi  
kuluneen kymmenvuotisjakson  aikana  kovien 
tuulten aiheuttamat tuhot metsissämme eivät  
ole olleet mitenkään poikeuksellisia.  Vaikka  
kovien  tuulten vuodenaikaisjakauma  ja  luku  
määrä pysyisivät  lähivuosikymmeninä  ennal  
laan,  on odotettavissa  tuulivahinkojen  lisään  
tyminen,  jos  ilmasto  lämpenee ja  roudaton kau  
si  pitenee.  
ILMAN EPÄPUHTAUDET  
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Päästöt  
Happamoittavat  yhdisteet  
Rikkidioksidipäästöt  lisääntyivät  Euroopassa  
voimakkaasti  toisen maailmansodan jälkeen  aina 
1970-luvulle asti.  Myös  typpiyhdisteiden  pääs  
töt ovat  lisääntyneet  tasaisesti 1960-luvulta läh  
tien ja  vasta 1980-luvun lopussa  niiden  lisään  
tyminen  on  saatu pysähtymään 75' 5  (kuva  2.7  a).  
Suomen päästömäärät  ovat  noudattaneet 
yleiseurooppalaista  kehitystä.  Rikkidioksidipääs  
töt lisääntyivät  voimakkaasti  1950-ja  1960-lu  
vuilla ja olivat  suurimmillaan 1970-luvulla 
(651  000 tonnia vuonna 1973). Päästöt  ovat 
1980-luvulla edelleen vähentyneet  ja  vastasivat  
1990-luvun puolivälissä  1950-luvun loppupuolen  
tilannetta
135110
,
 eli  noin  120 000 t/v  (kuva  2.7 b). 
Typen oksidien  päästöt  lisääntyivät  Suomessa 
vielä koko  1980-luvun. Vasta 1990-luvulla nii  
den päästömäärät  ovat  kääntyneet  lievään las  
kuun 1105
.
 Vuoden 1996 typen  oksidien  koko  
naispäästöiksi  on  arvioitu  118 000 tonnia typ  
peä.  Suomen ammoniakkipäästöistä  on tehty  
yksi  kattava arvio
38
,
 jonka  mukaan ammoniakki  
päästöt  ovat pysyneet  melko muuttumattomi  
na,  noin 40  000 t/v  typpeä  1950-luvulta lähtien. 
Päästömäärien lisäksi  päästöjen  sijainnilla  
on ratkaiseva merkitys  pitoisuuksiin  ja las  
keumaan tietyssä  paikassa.  Suomessa rikkidi  
oksidipäästöt  keskittyvät  rannikkoseuduille ja 
muutamille  sisämaan teollisuuspaikkakunnille.  
Tässä  alueellisessa  jakaumassa  ei  ole tapahtu  
nut  suurta  muutosta  viimeisten  vuosikymmen  
ten  aikana. Energiatuotannon  muutokset  ja  puun  
jalostusteollisuuden  prosessimuutokset  ovat 
paikkakunnittain  muuttaneet  merkittävästi  pääs  
törakennetta,  mutta  alueellinen jakauma  on  silti  
pysynyt  jokseenkin  samana. 
Ilman epäpuhtaudet  
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Kuva  2.7. Happamoittavien  yhdisteiden  päästöjen  kehitys  a) Euroopassa ja b)  Suomessa jaksolla 1980- 
1995. Päästöarvoihin ei  sisälly  päästöjä  laivoista  eikä luonnollisia päästöjä
5
. 
Typen  oksidien  päästöt  keskittyvät  suuriin  
asutuskeskuksiin,  joilla  autoliikennettä on  pal  
jon,  sekä niille paikkakunnille,  joissa  on  fossii  
lista energiatuotantoa.  Lähinnä karjataloudesta  
peräisin  olevien ammoniakkipäästöjen  alueelli  
nen jakauma  poikkeaa  rikin  ja typen  oksidien  
päästöjen  alueellisesta  jakaumasta.  Suurimmat 
ammoniakkipäästöt  Suomessa ovat Pohjan  
maan ja Varsinais-Suomen maaseutualueilla. 
Metallit  
Rikki-ja  typpiyhdisteiden  lisäksi  myös eräät me  
tallit  voivat haitata metsien elinvoimaisuutta. 
Kuolan niemimaan Montsegorskin  alueen 
metsäkuolemiin niiden vaikutuksen on  arvioitu  
olleen jopa ratkaiseva
117.  Erityisesti  nikkeli  ja 
kupari  ovat  tällöin olleet tarkastelun kohteina,  
mutta  myös  muita  metalleja  kuten kadmiumia,  
kromia, sinkkiä  ja mangaania  on  seurattu.  
Metallipäästöt  ovat  teollistumisen myötä  lisään  
tyneet  voimakkaasti  Euroopassa  tällä vuosisa  
dalla. Vasta 1980-luvulla päästöjen  lisääntymi  
nen on  hidastunut ja  osittain  kääntynyt  laskuun
6
.  
Suomessa suurimmat  raskasmetallipäästöt  kes  
kittyvät  paikkakunnille,  joilla  on  sulatto tai  rau  
ta-ja  terästeollisuutta,  kuten esimerkiksi  Harja  
vallassa ja Torniossa. Näillä  paikkakunnilla  
päästöjä  on kuitenkin saatu huomattavasti 
vähennetyksi  1990-luvulla. Koska  metalli  
päästöjen  vaikutusalue yleensä  on  pienempi  kuin 
esimerkiksi  rikki- ja typpipäästöjen,  niin 
keskimääräisellä  päästöjen  kehityksellä  ei me  
tallien kohdalla ole  yhtä  suurta merkitystä.  Lä  
himmän lähteen päästömäärän  muutos  on  rat  
kaiseva.  
Ilman laatu  
Taustailman laatua on Suomessa seurattu  1960- 
luvulta  lähtien. Vielä 1970-luvulla ilmanlaadun 
seuranta kuitenkin keskittyi  harvoihin kompo  
nentteihin,  rikkidioksidiin  ja leijuvaan  pölyyn,  
josta  analysoitiin  sulfaattipitoisuus.  
Sadeveden koostumusta  ja happamuutta  
mitattiin  jo 1970-luvulla suhteellisen kattavasti,  
ja mittausten  laatukin  oli  melko hyvä.  Ilmatie  
teen  laitoksen lisäksi  mittauksia  on  tehnyt  ai  
koinaan myös  Vesihallitus,  nykyinen  Suomen 
ympäristökeskus.  
Rikkidioksidi 
Ilman rikkidioksidipitoisuus  (SO 2) oli  Etelä-ja  
Keski-Suomen havaintoasemilla 1970-luvun lo  
pulla  yleisesti  6-14 (ig/m
3 vuosikeskiarvona. 
Päästövähennykset  alkoivat  vaikuttaa  1980-lu  
vulla  ja vuosikymmenen  lopussa  pitoisuuden  
Ympäristötekijät  
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vuosikeskiarvot  olivat  enää 2-A pg/m3 (kuva  
2.8  a).  Tämän vuosikymmenen  alussa  pitoisuu  
det ovat  edelleen  vähentyneet,  niin  että vuonna 
1995 Kaakkois-Suomen  asemilla  vuosipitoisuus  
oli  Virolahdella 2,1  ja  Punkaharjulla  2,0  pg/m
3
.
 
Samana vuonna  rikkidioksidipitoisuus  oli  Utössä  
1,2,  Ähtärissä 0,8  ja Sodankylässä  1,0 |ig/m3.  
Ilman rikkidioksidipitoisuus  vaihtelee sel  
västi  vuodenajan  mukaan. Vaihtelu  johtuu  osit  
tain päästöjen  vuodenaikaisvaihtelusta,  mutta 
yhtä  merkittävästi  meteorologisista  tekijöistä,  
ennen kaikkea  eroista  vertikaalisessa  sekoittu  
misessa  eri  vuodenaikoina74. Talvikuukausina 
pitoisuudet  ovat  varsinkin  sisämaassa  monin  
kertaiset  kesäkuukausiin  verrattuna  (kuva  2.8  b). 
Ympäri  vuoden esiintyy  kuitenkin  lyhytaikaisia  
korkeiden  pitoisuuksien  jaksoja,  ns.  episodeja 32 .  
Näiden  esiintyminen  riippuu  ennen kaikkea  ilma  
massan  alkuperästä  eli tuulten suunnasta, mut  
ta  myös  muista säätekijöistä  kuten sadeoloista 
ja ilman paikallisesta  vakaudesta. Talvisin  
episodeja  esiintyy  Suomessa yleensä  silloin,  kun 
ilma  on virrannut korkeapaineen  länsipuolitse  
Keski-  ja Itä-Euroopasta,  missä  päästöt  ovat 
suuret.  Sää  on silloin  Suomessa sateetonta ja 
suhteellisen  kylmää, muttei erittäin kylmää.  
Tällä seikalla voi olla merkitystä  luonto  
vaikutuksia  ajatellen.  
Sulfaatti 
Savukaasupäästöissä  on pieni  osa rikistä  
sulfaattina  (S  0  ), mutta pääosa  ilman hiuk  
kasmaisesta sulfaatista  muodostuu rikkidioksi  
dista sen  hapettuessa  ilmassa.  Sulfaattipitoisuu  
den väheneneminen Suomen taustailmassa on 
ollut  hitaampaa  kuin  rikkidioksidin  väheneminen. 
Tämä johtuu  lähinnä siitä,  että  sulfaattipitoisuu  
teen  vaikuttavat sellaiset  kaukana sijaisevät  
päästöalueet,  joilla  päästöjen  vähennykset  ovat 
toistaiseksi  olleet  vähäisiä. Sulfaattipitoisuus  oli 
1970-luvulla vuosikeskiarvona  Etelä-ja  Keski  
suomessa pg/m3
,
 kun  se  vuonna 1995 
oli  Utössä  2,7,  Virolahdella  3,0  ja Ähtärissä 1,8 
pg/m
3
.
 Pohjois-Suomessa  pitoisuus  on  vain jon  
kin  verran  alempi,  noin 1,5  pg/m3 .  
Koska  sulfaattiaerosolia muodostuu valoi  
sina  kevät-ja  kesäkuukausina nopeammin  kuin 
pimeinä  syys-ja  talvikuukausina,  sulfaattipitoi  
suuden vuodenaikaisvaihtelu on  melko  pientä,  
eikä selvää säännönmukaisuutta ole nähtävis  
sä
32 . 
Typpidioksidi  
Ilman typpidioksidipitoisuutta  (NO 2) alettiin seu  
rata  vasta  vuonna 1986 Utön ja vuonna 1987 
Kuva  2.8. a) Rikkidioksidin  vuosikeskiarvot Punkaharjulla,  Vuokatissa ja Sodankylässä  jaksolla  1980- 
1995 ja  b)  rikkidioksidin  vuodenaikaisvaihtelu Virolahdella, Ähtärissä  ja Oulangalla  vuonna 1995 kuukausi  
arvoilla  ilmaistuna.  
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Kuva 2.9. Otsonipitoi  
suuden vaihtelu jaksolla  
1989-1996 ilmaistuna yh  
den tunnin keskiarvojen  
vuosimaksimilla. 
Ähtärin tausta-asemilla mittaustekniikan heikon 
kehittyneisyyden  takia.  
Mittaustulokset  1980-luvun lopusta  1990- 
luvun puoliväliin  osoittavat,  ettei typpidioksidin  
pitoisuustaso  ole  sanottavasti  muuttunut.  Esi  
merkiksi  Ähtärissä  keskipitoisuus  oli  4,7 pg/m3 
vuonna  1990,  kun  se  vuonna 1995 oli  3,8  pg/m3 
(osittain  puuttuvia  havaintoja).  Vastaavasti  Kuu  
samon  Oulangalla  keskipitoisuus  oli  1,6 pg/m3 
vuonna  1990 ja 1,5  pg/m3 vuonna  1995. Ero 
vuosien 1990 ja 1995 pitoisuustasoissa  saattaa 
heijastaa  säätekijöistä  aiheutuvaa vuosivaihtelua,  
mutta osin  myös  päästöjen  vähenemistä. 
Typpidioksidin  vuodenaikaisvaihtelu on  pie  
nempi kuin rikkidioksidin.  Kesäkuukausina  
pitoisuustaso  on  keskimäärin  noin puolet  talvi  
kuukausien tasosta. Tämä vuodenaikaisvaihte  
lu johtuu  pääosin  säätekijöistä.  
Kokonaisnitraatti ja 
kokonaisammonium 
Ilmanlaadun havainto-ohjelmaan  lisättiin  vuon  
na 1989 kokonaisnitraatin  (kaasumainen  typpi  
happo  ja leijuman  nitraatti) sekä kokonaisam  
moniumin (ammoniakki  ja  leijuman  ammonium)  
seuranta.  Näiden komponenttien  pitoisuudet  oli  
vat  1990-luvun alussa  typpenä  noin 0,5 pg/m3 
Etelä-  ja Keski-Suomessa  sekä  noin 0,1  pg/m3 
tasolla  Pohjois-Suomessa.  Pitoisuudet  ovat  hie  
man laskeneet vuosien 1990-1995 välillä.  
Otsoni 
Otsoni (O,) on  ns.  sekundäärinen ilmansaaste,  
eli  otsonia ei  ole  päästöissä,  vaan se  muodos  
tuu ilmassa muiden ilmansaasteiden,  lähinnä 
hiilivetyjen  ja typpiyhdisteiden  reaktioiden kaut  
ta.  Otsonia on ilmakehässä luonnostaankin,  
enimmillään korkealla stratosfäärissä  (maksi  
mi  20-25 km:n korkeudella),  mutta  myös lähel  
lä  maanpintaa  keskimäärin pg/m
3 .  Ihmi  
sen  tuottama  lisä  vaihtelee alueittain  ja on  Eu  
roopassa keskimäärin  talvella noin 10  pg/m
3
,
 
mutta  kesällä  jopa 40 pg/m
3 13.  Tämän lisäksi  
esiintyy  tilanteita,  joissa  pitoisuudet  nousevat  
lähelle 200 pg/m3 . Suomessa korkeimmat 
otsonipitoisuudet  ovat  olleet 170-180 pg/m
3 .  
Keväisin  ja kesäisin  otsonipitoisuudet  ovat  päi  
väsaikaan Pohjois-Suomessakin  usein  yli  80  pg/  
m 
3.
 Luonnolle vahingollisena  pidettävän  ku  
mulatiivisen  altistussumman 56  (ns.  AOT4O)  ylit  
täminen  Suomessa  jää  kuitenkin  suhteellisen vä  
häiseksi  verrattuna  tilanteeseen Keski-  ja Ete  
lä-Euroopassa  (s.  96).  
Otsonin  pitoisuusmaksimit  ovat  1990-luvun 
alussa vaihdelleet vuodesta toiseen. Selvää 
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muutossuuntaa  ei  kuitenkaan vielä ole havait  
tavissa  (kuva  2.9).  Pitoisuustasojen  alenemista  
Suomessa voidaan odottaa vasta, kun  typen  
oksidipäästöt  saadaan  vähenemään kaikkialla  
Euroopassa.  
Metallipitoisuudet  ja 
-laskeuma  
Raskasmetallien  kuten  lyijyn,  kuparin,  kromin,  
raudan,  nikkelin,  vanadiinin,  sinkin  ja arseenin 
pitoisuuksia  on mitattu sadevedestä  vuodesta 
1991 lähtien.  Näin lyhyeltä  ajalta  ei  raskasme  
tallien pitoisuuksien  kehityssuunnista  voida sa  
noa mitään varmaa, joskin  pitoisuudet  ovat 
yleensä  olleet  laskusuunnassa.  Erityisesti  lyijyn  
ja kadmiumin osalta  tämä kehitys  näyttää  sel  
vältä32 . 
Raskasmetallikuormitusta  on menestyk  
sellisesti  seurattu  myös  sammalnäytteiden  avulla  
(s.  55).  
Happamoittava  laskeuma  
Happamoittava  laskeuma koostuu  rikki-ja  typ  
pilaskeumista.  Rikkilaskeuma  muodostuu ilmas  
sa olevasta kaasumaisesta rikkidioksidista  
(SO
z
) ja aerosolimuodossa olevasta  sulfaatista  
(S  04
2")  sekä  pienistä  määristä  muita rikkioksi  
deja (SOJ. Typpilaskeuma  on  peräisin  ilmassa  
olevista  kaasumaisista typen oksideista  ja 
hapoista  (NO, N0
2 ,
 HNO
:
 ja HNO,) sekä  
aerosolimuodossa olevasta  nitraatista  (N  
0
3")  ja 
muista hapettuneista  typpiyhdisteistä.  Näistä  
aiheutuvaa typpilaskeumaa  nimitetään typpiok  
sidiperäiseksi  typpilaskeumaksi.  Typpilaskeu  
maan kuuluu lisäksi  ns.  ammoniakkiperäinen  
typpilaskeuma,  joka  on  peräisin  kaasumaisesta  
ammoniakista (NH
3
)  ja  ammoniumaerosoleis  
ta (NH 4
+) sekä  pienessä  määrin muista  pelkis  
tyneistä  typpiyhdisteistä.  
Laskeuma koostuu sateen  mukana tule  
vasta laskeumasta,  ns.  märkälaskeumasta ja 
kuivan  sään aikaisesta  laskeumasta eli  kuiva  
laskeumasta.  Suora,  painovoiman  mukainen las  
keuma on  happamoittavien  komponenttien  osalta  
merkityksetön,  koska  kyseessä  olevat  yhdisteet  
ovat kaasuja  tai  hyvin pieniä  hiukkasia.  Happa  
moittava kuivalaskeuma muodostuu siitä, että 
rikki-ja  typpiyhdisteiden  kaasumaiset  molekyylit  
ja  pienet  hiukkaset  kiinnittyvät  alustaan  ja  kas  
villisuuteen tai  kulkeutuvat  kasvillisuuteen  bio  
logisten  prosessien  kautta.  Edellytyksenä  mer  
kittävälle  kuivalaskeumalle  on  myös,  että alem  
massa  ilmakehässä turbulenssi eli sekoittuminen  
on riittävän  voimakasta kuljettamaan  happa  
moittavat  aineet  maanpintaan  ja  kasvillisuuteen.  
Kuivalaskeumaa ei  pystytä  suoraan mittaa  
maan, vaan sen osuus laskeumassa on arvioi  
tava malleilla. 
Sateen mukana tuleva märkälaskeuma 
voidaan helposti  mitata.  Märkälaskeuman osuus  
kokonaislaskeumasta on  Suomessa sekä  rikillä  
Kuva 2.10. Rikin märkä  
laskeuman kehitys  jaksol  
la 1980-1996 Ähtärissä,  
Utössä  ja Virolahdella. 
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Kuva 2.11. a)  Typpioksidi  
peräisen  typen märkälas  
keuman ja b) ammoniak  
kiperäisen  typen märkä  
laskeuman kehitys  jaksol  
la 1980-1996 Ähtärissä,  
Utössä  ja Virolahdella. 
että  typellä yli  puolet 121.  Kuivalaskeuma  on 
kuitenkin  myös  merkittävä  eli  yli  kolmannes  
kokonaislaskeumasta. 
Rikin  märkälaskeuma 
Rikin  märkälaskeuma (sulfaattirikkilaskeuma)  
pysyi  koko 1970-luvun lähes samansuuruise  
na
39 . Vuonna 1980 vuosilaskeuma oli  Utössä  
808, Virolahdella 1  214. Ähtärissä 412 ja  So  
dankylässä  310 mg/m
2
.
 Rikkilaskeumamäärät 
vähenivät selvästi  1980-luvulla,  varsinkin sen 
loppupuolella,  ja 1990-luvun alussa.  Vuonna 
1995 laskeumamäärät olivat  Utössä  447,  Viro  
lahdella 499, Ähtärissä  222 ja  Sodankylässä  122 
mg/m
2 eli  vain noin puolet  vuoden 1980 mää  
ristä (kuva  2.10).  
Typen märkälaskeuma 
Typpioksidiperäisessä  typpilaskeumassa  ei  ole 
nähtävissä vastaavaa vähenemistä kuin rikki  
laskeumassa. Jonkin verran  sateen mukana tu  
leva laskeuma on kuitenkin  vähentynyt  1980- 
luvun loppupuolelta  lähtien,  jolloin  laskeuma  
määrät olivat suurimmillaan (kuva  2.11  a).  Vuon  
na 1988 typpilaskeuma  oli  Utössä  451,  Viro  
lahdella 355 ja  Ähtärissä  220 mg/m2 .  Vuoteen 
1995 vastaava typpilaskeuma  väheni niin, että 
Utössä mitattiin 333, Virolahdella 240 ja 
Ähtärissä 143 mg/m
2
.
 Väheneminen saattaa 
osittain  olla luonnollista säätekijöiden  aiheutta  
maa vuosivaihtelua,  mutta heijastaa  myös  pääs  
töjen  muutoksia.  Pohjois-Suomessa  typpioksi  
diperäinen  typpilaskeuma  on  perinteisesti  ollut 
pientä,  alle  100  mg/m2 vuodessa. 
Ympäristötekijät  
52  
Ammoniakkiperäinen  typpilaskeuma  on 
myös vähentynyt,  etenkin  Kaakkois-Suomessa  
Virolahdella (kuva  2.11  b).  Syynä tähän vähe  
nemiseen voivat olla kotieläintalouden muutok  
set  aseman  lähiseudulla. Ammoniakkiperäinen  
typpilaskeuma  on määrältään yhtä  suuri kuin 
typpioksidiperäinen  laskeuma. 
Kokonaislaskeumat 
Happamoittavien  aineiden kokonaislaskeumaan 
kuuluu märkälaskeuman lisäksi  myös  kuiva  
laskeuma. Sen osuutta ja näin myös  kokonais  
laskeumaa on arvioitu  mallilaskelmin. Malli  
laskelmien etuna  mittauksiin  nähden on, että 
Kuva  2.12. Rikki-  ja typpilaskeumat Suomessa vuosina  1990  ja 1995  arvioituna  EMEP/MSC-W mallilla, 
a) Vuoden 1990 rikkilaskeuma,  b) vuoden 1995 rikkilaskeuma,  c)  vuoden 1990 typpioksidiperäinen  typpi  
laskeuma, d)  vuoden 1995 typpioksidiperäinen typpilaskeuma,  e)  vuoden 1990 ammoniakkiperäinen typpi  
laskeuma ja f) vuoden 1995 ammoniakkiperäinen  typpilaskeuma.  
Illman epäpuhtaudet  
53 
malleilla saadaan tarkemmin arvioiduksi  myös  
laskeuman alueellinen jakauma.  
Mallilaskelmia rikki-  ja typpiyhdisteiden  
laskeumasta  on  tehty  koko  Euroopan  alueelle 
kansainvälisissä  projekteissa.  Vuoteen 1977 asti  
OECD:n koordinoimassa kaukokulkeutumispro  
jektissa  LRTAP  (Long  Range  Transport  of  Air 
Pollutants)  ja  vuoden 1977 jälkeen  YK/ECE:n 
EMEP (Co-operative  programme for  monitoring  
and evaluation of  the long  range transmission 
of  air  pollutants  in  Europe)  projektissa.  EMEP  
projektissa  mallilaskelmia  tekee Oslossa,  Nor  
jan ilmatieteen laitoksessa  sijaitseva  arviointi  
keskus  MSC-W (Meteorological  Synthesizing  
Centre-West)  ja Moskovassa  sijaitseva  vastaa  
va itäinen keskus  MSC-E. Läntinen keskus  
MSC-W keskittyy  rikki-  ja typpiyhdisteiden  
sekä alailmakehän otsonin mallilaskelmiin.  
Itäinen keskus  puolestaan vastaa raskas  
metallien ja pysyvien  orgaanisten  yhdisteiden  
kaukokulkeutumisen  arvioimisesta.  Laskelmat 
antavat keskimääräisiä  arvoja  laskeumalle 
150x150 km  ruudukossa. Lähiaikoina on kui  
tenkin tarkoitus  pienentää  ruutukoko 50x50 
km  suuruiseksi.  
Kuvassa  2.12 on  esitetty  MSC-W  keskuk  
sen  mallilla  arvioidut  rikki-  ja typpilaskeumat  
Suomessa vuosina 1990 ja 1995. MSC-W:n 
mallilaskelmat  on tehty  150x150 km ruutu  
kokoon. Kuvaa 2.12 varten  MSC-W:n malli  
tulokset  on  interpoloitu  50x50  km  ruudukkoon 
käyttäen  hyväksi  Etelä-ja  Keski-Suomelle suo  
malaisella FINOX  mallilla27  tehtyjä  laskelmia.  
MSC-W:n  mallilaskelmat  antavat  jonkin  verran 
pienempiä  laskeumamääriä kuin  Suomessa teh  
dyt mallilaskelmat.  Erityisesti  typpilaskeuman  
osalta  MSC-W:n laskelmat ovat  Suomen alu  
eella myös  mittauksiin  nähden liian alhaisia.  Ku  
van  2.12 vertailut  vuosien 1990 ja 1995 välillä  
tuovat kuitenkin  hyvin  esiin laskeumamäärien 
vähenemisen,  joka  on  nähtävissä  myös mittauk  
sista. 
Vuosien mittaan  laskentamallit  ovat muut  
tuneet ja menneille vuosille  käytetyt  päästöar  
viot  tarkentuneet. Siksi  mallilaskelmien pohjal  
ta  on  vaikeata tehdä päätelmiä  pitemmän  ajan  
laskeumamäärien kehityksestä.  Luotettavim- 
Kuva  2.13. a)  Rikkilaskeuman märkäosuuden kehi  
tys  jaksolla  1980-1995 Ähtärissä  ja Suomen koko  
naisrikkilaskeuman kehitys  1985-1994  ja b)  typpi  
oksidiperäisen  typpilaskeuman  märkäosuuden kehi  
tys  jaksolla  1980-1995 Ähtärissä  ja Suomen koko  
naistyppilaskeuman kehitys  jaksolla 1985-1995. 
Man kuvan siitä antavat märkälaskeuman 
mittaustulokset.  Vaikka kuivalaskeuman osuus  
vaihtelee jossain  määrin vuodesta toiseen sää  
tekijöistä  ja  myös  päästöjen  sijaintien  muutok  
sista  johtuen,  voidaan kuitenkin  olettaa,  että 
kokonaislaskeuman kehitys  noudattaa melko  
hyvin  märkälaskeumaosuuden kehitystä.  Tätä 
oletusta  käyttäen  voidaan päätellä,  että  rikki  
laskeuma on  vähentynyt  merkittävästi  1980-lu  
vun alusta lähtien ja  että typpioksidiperäinen  
typpilaskeuma  on  pysynyt  suhteellisen vakaa  
na koko 1980-luvun (kuva  2.13). Vasta 1990- 
luvulla  typenlaskeuma  on  hiukan vähentynyt.  
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PASSIIVIKERÄIMET  ILMANLAADUN  SEURANNASSA 
Hannu Raitio ja Päivi  Merilä 
Rutiiniluonteisissa mittauksissa tarvitaan menetel  
mää, jolla saadaan riittävä kuva ilman laadusta 
mahdollisimman alhaisin kustannuksin. Tällaisissa 
tilanteissa voidaan kalliiden  jatkuvatoimisten  ana  
lysaattoreiden  sijasta  käyttää  ns.  passiivikeräimiä  
3.10,22 Ensimmäisetpassiivikeräimet  kehitettiin ilman 
vesihöyry- ja rikkidioksidipitoisuuksien  mittaami  
seen sisätiloissa
78
.  Sittemmin keräimiä  on  kehitetty  
mm. ammoniumit
98
,
 typen ja rikin  oksidien
17
 sekä 
otsonin
21
 •
131
 mittaamiseksi. Pienen koon ja halvan 
hinnan lisäksi  passiivikeräimien  etuna on, että ne 
ovat  äänettömiä eivätkä vaadi toimiakseen sähköä. 
Passiivikeräimien toiminta perustuu yleensä  
kaasujen diffuusioon eli tutkittava kaasu  kulkeutuu 
keräimeen passiivisesti liikkumattoman ilma  
kerroksen  läpi  laskevan pitoisuusgradientin  suun  
taisesti. Mitattava kaasu kerätään joko  kiinteässä 
muodossa olevaan sorbenttiin tai suodattimeen, 
joka  on kyllästetty  vesiliukoisella yhdisteellä.  Mitat  
tava kaasu  reagoi  mahdollisimman täydellisesti  sen 
kanssa.  Luotettavien tulosten saavuttamiseksi 
keräimeen pidättyneen  kaasumäärän tulee olla 
verrannollinen mitattavan kaasun pitoisuuteen  
ympäröivässä  ilmassa. Esimerkiksi  otsonikeräimen 
suodatin on päällystetty  tummansinisellä indigo  
karmiinivärillä,  joka  hajoaa  otsonin vaikutuksesta
I
'.  
Värin muutos  on suorassa  suhteessa otsoniannok  
seen, joka riippuu  ilman otsonipitoisuudesta  ja  
altistusajasta.  Tällä menetelmällä saatu tulos kuvaa  
mittausjakson keskimääräisen  tilanteen. 
Passiivikeräimien käyttöön  liittyviä ongelmia  
ovat  esimerkiksi  käytettävän  sorbentin kyllästymi  
nen ja muiden epäpuhtauksien aiheuttamat häiriöt 
keräysyhdisteen tehokkuuteen
91
. Tosin niistä ei 
vältytä  perinteisiäkään menetelmiä käytettäessä.  
Passiivikeräimiä käytettiin  ilman rikki- ja  typpi  
dioksidimittauksissa tausta-alueilla sekä  Vaasassa, 
jossa voitiin verrata  passiivikeräimen  ja jatkuva  
toimisen mittauslaitteen tuloksia
M . Mittaukset teh  
tiin kuukauden jaksoissa  15.7.1993-17.1.1995. 
Tausta-alueiden mittaukset tehtiin samanaikaisesti  
kahdella passiivikeräimellä,  joiden  tulosten välinen 
variaatiokerroin oli typpidioksidimittauksissa  5,4 % 
ja rikkidioksidimittauksissa 5,8  % (n  = 51).  Vaasas  
sa tehtyjen  vertailumittausten mukaan passiivike  
räimet ovat varsin luotettavia keskimääräisen  ilman  
laadun  selvittämiseksi  (kuva  2.14).  Jatkuvatoimisel  
la analysaattorilla  ja passiivikeräimillä  saatujen tu  
losten välinen korrelaatio oli typpidioksidimittauk  
sissa 0,92 ja rikkidioksidimittauksissa 0,83. Vertai  
lu ei kuitenkaan ole yleistävissä,  sillä Vaasassa il  
man rikkidioksidipitoisuus  oli useimmiten jatkuva  
toimisen analysaattorin mittausalueen alarajalla,  
mikä vaikuttaa laitteen mittaustarkkuuteen. Toisaalta 
typpidioksidipitoisuudet  olivat kaupungissa huomat  
tavasti korkeammat  kuin  tausta-alueella, minkä 
vuoksi  ei  saatu käsitystä  mittausten luotettavuudes  
ta  alhaisilla pitoisuustasoilla.  
Kuva  2.14.  a) Jatkuvatoimisen typpidioksidianaly  
saattorin ja passiivikeräimien  sekä  b)  jatkuvatoimi  
sen rikkidioksidianalysaattorin  ja passiivikeräimien  
tulosten vertailu Vaasassa (n = 17). 
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Raskasmetallikuormitus  
Eero Kubin, Harri Lippo  ja Jarmo  Poikolainen 
Bioindikaattorit 
Yleiset  metsäsammalet,  metsäkerrossammal  ja 
seinäsammal (kuva  2.15),  soveltuvat erityisen  
hyvin  raskasmetallikartoitukseen,  sillä  ne ot  
tavat pääosan  ravinteista  suoraan  sadevedestä 
ja pintaansa  kiinnittyneistä  hiukkasista.  Tiheä  
kasvuisina  lajeina  ne lisäksi  suodattavat suu  
ria ilmamääriä keräten samalla tehokkaasti il  
man epäpuhtauksia.  Sammaltekniikkaa  on  käy  
tetty  useissa alueellisissa ja kansallisissa  
raskasmetallikartoituksissa 70,  108,66192
.
 
Puiden rungoilla  yleisesti  kasvavaa  sor  
mipaisukarvejäkälää  on  myös  usein käytetty  
laskeumatutkimuksissa79,1  13J32- 48' 49.  koska  se  ot  
taa ravinteensa kuiva-  ja märkälaskeumista 
keräten samalla  mm. raskasmetalleja.  Lisäksi  
sormipaisukarvejäkälä  on,  toisin kuin naava  
maiset  jäkälät,  kestävä  ilman epäpuhtauksia  
vastaan76
,  joten  se  soveltuu laskeuman kuvaa  
miseen sekä  päästölähteiden  lähellä että taus  
ta-alueilla23
.
 
Puiden kaarnan happamuus  vaikuttaa 
rungoilla  ja  oksilla  esiintyvien  epifyyttijäkäli  
en  yleisyyteen
4
.  Kaarnan käyttö  bioindikaatto  
rina laajeni,  kun todettiin,  että kaarnan pH-ar  
von  ja ilman rikkidioksidipitoisuuden  välillä  
on  korrelaatio
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20
.  Myös  lehti-ja  havupuiden  
kaarnan sähkönjohtokykyä  on pidetty  hyvänä  
rikkikuormituksen  indikaattorina
31 '44' 80 ' 81 .  Kaar  
naa on  käytetty  liikenteen57,65  ja  teollisuuden1 12 
raskasmetallipäästöjen  kartoituksissa.  
Raskasmetallikuormitusta  on kartoitettu 
Suomessa valtakunnallisesti metsäsammalten,  
jäkälän  ja kaarnan avulla94,93,61,50 .  Seuraavassa 
tarkastellaan raskasmetallien päästölähteitä,  
päästöjen  vaikutusalueita  sekä  laskeuman ajal  
lisia  muutoksia vuosina 1985,  1990 ja  1995 ke  
rättyjen  sammalnäytteiden  raskasmetallipitoi  
suuksiin  perustuvien  karttojen  avulla.  
Sammalnäytteet  kerättiin  VMI:n pysyviltä  
näytealoilta  (taulukko  2.3).  Ensisijaisena  sam  
mallajina  kerättiin  metsäkerrossammal ta  ja sen 
Kuva 2.15. Yleisinä esiintyvät  seinäsammal (vas.) 
ja metsäkerrossammal soveltuvat hyvin  bioindikaat  
toreiksi. Kuva E. Oksanen. 
puuttuessa  seinäsammalta. Kemialliseen ana  
lyysiin  otettiin  keruuvuotta edeltäneen kolmen 
vuoden aikana kasvaneet  osat. Näytteenotto,  
esikäsittely  ja kemiallinen analysointi  tehtiin 
pohjoismaisten  ohjeiden  mukaisesti94,61,61.  
Sammalnäytteiden  arseeni-  ja elohopeapitoi  
suudet  määritettiin  vain vuonna  1995 kerätyistä  
näytteistä.  
Taulukko 2.3. Sammalnäytteiden  ja näytealarypäi  
den lukumäärät. Karttoihin on käytetty  niiden rypäi  
den (914 kpl)  tietoja, joilta on otettu  näytteet  kaikil  
la näytteenottokerroilla. 
*) Arseenimääritykset 274  näytteestä 
Näytteenotto Kerrossammal Seinäsammal Rypäitä,  
Näytteitä,  kpl kpl  
1985-1986 903 1608 952 
1990-1991 1116 1256 976 
1995 729 1054 970* 
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Sammalten  
raskasmetallipitoisuudet  
Kadmium 
Kadmium  (Cd)  on  peräisin  pääasiassa  kaivos  
ja metalliteollisuudesta,  fossiilisista  polttoai  
neista,  jätteiden poltto-  ja käsittelylaitoksista  
sekä  fosforilannoitteista.  Lisäksi  Keski-Euroo  
pan tiheään asutuilta  ja voimakkaasti  teollis  
tuneilta alueilta  tulevalla kaukokulkeumalla  on 
huomattava osuus  kadmiumlaskeumassa. Kad  
mium on myrkyllistä  kaikille organismeille  ja 
kerääntymisensä  takia kadmiumin käyttöä  on 
tarkasti  säädelty.  
Kymmenvuotisen  tarkastelukauden aika  
na  sammalten  kadmiumpitoisuus  on alentunut  
keskimäärin  51 % (kuva  2.16). Metalliteolli  
suuden ja energiantuotannon  päästöt  ovat  pie  
nentyneet,  ja lisäksi  lannoitteissa on  siirrytty  
kadmiumia epäpuhtautena  sisältäneistä  ulko  
maisista  raaka-aineista puhtaampiin  kotimai  
siin  raaka-aineisiin.  Sammalnäytteiden  kor  
keimmat  kadmiumpitoisuudet  ovat  Harjaval  
lan  ja  Kokkolan ympäristöissä  sekä  Etelä-Suo  
men rannikkoseudulla. Laskeumassa on  alene  
va suunta  etelästä pohjoiseen  siirryttäessä.  
Pienimpien  pitoisuuksien  tausta-alueeseen 
vuonna 1995 kuuluivat  Pohjois-Suomen  lisäksi  
laajat  alueet Keski-  ja Itä-Suomea. 
Kromi 
Kromin (Cr)  päästölähteitä  ovat  mm. rauta- ja 
terästeollisuus sekä kivihiilen  käyttö  polttoai  
neena. Kromin haitallisuus  riippuu  hapetusas  
teesta, sillä  Cr(III) on  haitallista  ja  Cr(VI) ai  
heuttaa syöpää  ja  on  myrkyllinen  organismeil  
le. Cr(VI) muuttuu  kuitenkin  maaperään  jou  
duttuaan nopeasti  Cr(III):ksi. 
Sammalten kromipitoisuus  on  tutkimus  
jakson  aikana pysynyt  keskimäärin  samalla  ta  
solla  (kuva  2.17).  Korkeimmat  pitoisuudet  ovat 
Kuva  2.16. Sammalnäytteiden  kadmiumpitoisuudet  vuosina  1985, 1990 ja 1995 
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esiintyneet  Tornion ympäristössä,  mutta tutki  
musjakson  aikana ne ovat  kuitenkin  selvästi  
pienentyneet.  Tausta-alueeseen vuonna 1995 
kuuluivat Pohjois-Lapin  lisäksi  laajat  alueet 
Keski-  ja Itä-Suomea. 
Kupari  
Kuparin  (Cu)  huomattavin päästölähde  on  me  
talliteollisuus.  Kupari  on tärkeä hivenravinne 
kaikille  organismeille,  mutta  korkeina pitoi  
suuksina se  on haitallista  nisäkkäille  ja myr  
kyllistä  varsinkin  sienille  ja leville.  
Sammalten kuparipitoisuus  on  pienenty  
nyt keskimäärin 12 % vuosina 1985-1995 
(kuva  2.18).  Kuparipitoisuudet  ovat  olleet  kor  
keimpia  Harjavallan  ympäristössä,  mutta 
tutkimusjakson  aikana niiden taso on  laskenut.  
Myös  Itä-Lapissa  on  mitattu korkeita  kupari  
pitoisuuksia  tason  pysyessä  muuttumattomana.  
Tausta-alueeseen vuonna  1995 kuuluivat Län  
si-Lapin  lisäksi  laajat  alueet Itä-Suomea. 
Lyijy  
Lyijyä  (Pb)  leviää elinympäristöön  ensisijai  
sesti  liikenteen ja metalliteollisuuden  päästöis  
tä,  minkä  lisäksi  kaukokulkeuma vaikuttaa huo  
mattavasti  lyijylaskeumaan.  Nisäkkäille  lyijy 
on kerääntymisensä  takia  haitallista, ja liukoi  
sessa  muodossa se on  myrkyllistä  useimmille 
organismeille.  
Sammalten lyijypitoisuus  on pienentynyt  
tarkastelujakson  aikana keskimäärin  60 %  
(kuva  2.19).  Lyijyn  kuormitus  on  laskenut  lyi  
jyttömään bensiiniin siirtymisen ansiosta.  
Myös  metalliteollisuuden ja energiantuotannon  
päästöt ovat pienentyneet.  Sammalten  lyijy  
pitoisuudet  ovat  olleet korkeimpia  Harjavallan  
ympäristössä  ja Etelä-Suomen rannikkoseudul  
la, mutta  tutkimusjakson  aikana  taso  on  selvästi  
alentunut. Lyijypitoisuuksissa  on selvästi  las  
keva  suunta  etelästä pohjoiseen  siirryttäessä.  
Tausta-alueeseen vuonna 1995 kuuluivat  Poh  
jois-Suomen  lisäksi  laajat  alueet  Keski-  ja Itä- 
Suomea. 
Kuva  2.17.  Sammalnäytteiden  kromipitoisuudet vuosina 1985, 1990 ja 1995 
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Kuva  2.18. Sammalnäytteiden  kuparipitoisuudet vuosina 1985, 1990 ja 1995. 
Kuva 2.19. Sammalnäytteiden  lyijypitoisuudet  vuosina 1985, 1990 ja 1995. 
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Nikkeli 
Nikkelin  (Ni) päästölähteitä  ovat  terästeolli  
suus,  sulatot  ja energiatuotanto.  Nikkeli  voi 
aiheuttaa syöpää,  ja se  on myrkyllistä  useim  
mille  kasveille  ja sienille.  
Sammalten nikkelipitoisuus  on pienenty  
nyt  keskimäärin  13 % vuosina 1985-1995 
(kuva  2.20).  Korkeimmat pitoisuudet  on  todet  
tu  Harjavallan  ja Nivalan ympäristöissä,  mut  
ta  tutkimusjakson  aikana  niiden taso  on  selvästi  
laskenut.  Myös  Itä-Lapissa  on  esiintynyt  kor  
keita  nikkelipitoisuuksia,  joiden  taso  on  pysy  
nyt  muuttumattomana tarkastelujakson  ajan. 
Tausta-alueeseen vuonna 1995 kuului  Länsi- 
Lapin  lisäksi  Keski-  ja Itä-Suomi. 
Rauta 
Raudan (Fe)  päästölähteitä  ovat mm.  rauta- ja 
terästeollisuus sekä kaivostoiminta,  mutta sen  
pitoisuuksiin  vaikuttaa myös  maapöly.  Rauta  
on  kasveille välttämätön alkuaine,  ja korkei  
nakin  pitoisuuksina  sen haitallisuus  on  vähäis  
tä.  Sammalten rautapitoisuus  on pienentynyt  
keskimäärin  13 % tarkastelujakson  aikana. 
Korkeimmat rautapitoisuudet  on tavattu Raa  
hen ympäristössä.  Pitoisuuksissa  on havaitta  
vissa  laskeva  suunta Etelä-Suomesta pohjoi  
seen. Tausta-alueeseen kuuluivat Pohjois-Suo  
mi ja laajat  alueet Itä-Suomea. 
Sinkki 
Sinkin  (Zn)  yleisin  päästölähde  on metallite  
ollisuus.  Sinkki  on välttämätön alkuaine kaikil  
le  organismeille,  ja se  on haitallista  vain kor  
keina  pitoisuuksina.  Sinkkilaskeuma  on  pysy  
nyt  jokseenkin  muuttumattomana.  Sammalten  
korkeimmat sinkkipitoisuudet  ilmenivät Kok  
kolan  ja Imatran ympäristöissä.  Tausta-aluee  
seen vuonna 1995 kuului Keski-Lapin  lisäksi  
suuri  osa  Itä-Suomea. 
Kuva 2.20. Sammalnäytteiden  nikkelipitoisuudet vuosina 1985, 1990 ja 1995 
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Vanadiini 
Vanadiinin (V) päästölähteitä  ovat öljyn  
jalostusteollisuus  ja  raskaan polttoöljyn  käyt  
tö.  Vanadiini on  myrkyllistä,  mutta se  on  yleen  
sä  vahvasti  sitoutuneena maaperään,  eikä si  
ten ole  kasvien saatavilla. 
Sammalten vanadiinipitoisuudet  ovat  kes  
kimäärin puolittuneet  tarkastelujakson  aikana 
(kuva  2.21).  Päästöt  ovat  pienentyneet  etenkin 
öljynjalostuksessa,  jossa  energianlähteenä  on 
siirrytty  käyttämään  maakaasua. Korkeimmat 
vanadiinipitoisuudet  tavattiin  Porvoon,  Naan  
talin ja  Raahen ympäristöissä,  mutta  tutkimus  
jakson  aikana niiden taso  on  selvästi  laskenut.  
Pitoisuuksissa  on  laskeva  suunta etelästä poh  
joiseen.  Tausta-alueeseen vuonna 1995 kuului  
vat  Pohjois-Suomen  lisäksi  laajat  alueet Kes  
ki-  ja Itä-Suomea. 
Arseeni 
Arseenia (As)  pääsee  elinympäristöön  metal  
liteollisuudesta ja energiatuotannosta.  Arsee  
ni aiheuttaa syöpää  ja se on myrkyllinen  ni  
säkkäille  ja  haitallinen kasveille.  
Korkeimmat arseenipitoisuudet  vuonna 
1995 tavattiin Kokkolan  ympäristössä  sekä 
Etelä-Suomen rannikkoseudulla (kuva  2.22  a).  
Pitoisuuksissa  on  laskeva  suunta etelästä  poh  
joiseen.  Tausta-alueeseen kuuluivat  Länsi-Lap  
pi  ja laajat  alueet Itä-Suomea. 
Elohopea  
Elohopeaa (Hg) vapautuu  elinympäristöön  
sekä  luontaisesti maaperästä  että  ihmisen toi  
minnoista. Suomessa huomattavimpia  päästö  
lähteitä ovat metalliteollisuus  ja kivihiiltä  tai  
turvetta polttoaineena  käyttävät  voimalaitok  
set. Paperiteollisuuden  elohopeapäästöt  ovat 
viime vuosina huomattavasti pienentyneet  sel  
lun valkaisutavan muuttumisen seurauksena.  
Kuva  2.21.  Sammalnäytteiden vanadiinipitoisuudet vuosina 1985, 1990 ja 1995 
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Kuva 2.22.  Sammalnäyttei  
den a) arseeni ja b)  elohopea  
pitoisuudet  vuonna 1995. 
Lisäksi kaukokulkeumalla on huomattava 
osuus  elohopealaskeumassa.  
Sammalten elohopeapitoisuudet  määritet  
tiin koko  maan kattavasti  ensimmäisen kerran 
vuonna 1995. Korkeimmat pitoisuudet  esiin  
tyivät Riihimäen ja Kokkolan ympäristöissä  
(kuva 2.22  b). Elohopeapitoisuudet  laskivat  sel  
västi pohjoista  kohti.  Tausta-alueeseen kuului  
Länsi-Lappi.  
Yleistilanne  
Suomessa sijaitsevat  raskasmetallien päästö  
lähteet aiheuttavat lähinnä paikallisesti  kohon  
neita pitoisuuksia.  Harjavallan  ympäristön  
sammalnäytteistä  mitattiin  korkeita  kupari-  ja  
nikkelipitoisuuksia  ja kohonneita kadmium-ja  
lyijypitoisuuksia  etenkin  vuoden 1985 tutki  
muksessa,  mutta  näiden raskasmetallien pitoi  
suudet ovat laskeneet tutkimusjakson  aikana. 
Tornion ympäristön  kromipitoisuudet  ovat  myös  
selvästi  alentuneet vuoden 1985 korkeasta  ta  
sosta.  Kohonneita vanadiinipitoisuuksia  ilme  
ni Raahen rautatehtaiden sekä  Porvoon ja Naan  
talin öljynjalostamojen  ympäristössä  etenkin  
vuoden 1985 tutkimuksessa,  mutta  myös  nämä 
pitoisuudet  ovat laskeneet tutkimusjakson  ai  
kana. Kokkolan ympäristön  sammalnäytteistä  
mitattiin  etenkin  tutkimusjakson  alkupuolella  
kohonneita kadmium-  ja sinkkipitoisuuksia  ja 
vuoden 1995 tutkimuksessa  kohonneita arsee  
ni- ja elohopeapitoisuuksia.  Imatran ympäris  
tön sammalnäytteiden  sinkkipitoisuudet  ovat 
olleet  keskimääräistä  korkeampia.  
Kuolan niemimaalla sijaitsevien  Montse  
gorskin  ja Nikelin  metallisulattojen  päästöt  il  
menivät Itä-Lapin  sammalnäytteiden  kohonnei  
na  kupari-  ja nikkelipitoisuuksina.  Tutkimus  
jakson  aikana niissä  ei  havaittu  alenevaa  suun  
taa. Kaukokulkeuma Keski-  ja Itä-Euroopan  
tiheään asutuilta  ja voimakkaasti  teollistuneil  
ta  alueilta  on kohottanut etenkin  kadmium-,  
lyijy-  ja vanadiinipitoisuuksia.  
S  ammalnäy  tteiden raskasmetall  ipitoi  -  
suuksien pieneneminen  tutkimusjakson  aika  
na osoittaa,  että tekniikan kehittyminen  ja tiu  
kentunut lainsäädäntö ovat selvästi  vähentäneet 
raskasmetallilaskeumaa Suomessa vuodesta 
1985 vuoteen  1995. 
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SAMMALET,  JÄKÄLÄT  JA KAARNA 
RASKASMETALLILASKEUMAN INDIKAATTOREINA  
Eero Kubin, Harri Lippo  ja Jarmo Poikolainen 
Ilman epäpuhtauksien  leviämisen ja vaikutusten ar  
viointiin on yleisesti  käytetty erilaisia bioindikaat  
toreita, ennen kaikkea  kasveja.  Erityisen  sopivia  tä  
hän tarkoitukseen ovat  sammalet ja jäkälät,  koska  
ne saavat  ravinteensa sadevedestä ja ilmavir  
tausten mukana kulkevasta laskeumasta. Samalla 
niihin kertyy  ilman epäpuhtauksia  kuten  rikkiä  ja ras  
kasmetalleja.  Eri  kasvilajien  arvo  bioindikaattoreina 
riippuu kerääntymisherkkyyden  lisäksi  myös  siitä,  
miten hyvin  niistä mitatut pitoisuudet  vastaavat il  
man epäpuhtauksien laskeumaa. 
Sammalten (metsäkerrossammal  ja seinäsam  
mal), jäkälän  (sormipaisukarve)  ja  männyn  kaarnan 
soveltuvuutta raskasmetallilaskeuman kartoituk  
seen tutkittiin  valtakunnallisesti VMi.n pysyviltä  näy  
tealoilta vuonna 1985 kerätyistä  näytteistä.  Vertai  
luun otettiin mukaan vain ne näytealat,  joilta saatiin 
kaikki  kolme bioindikaattorilajia.  Näytteet  analysoi  
tiin  samalla tavalla, jotta  lajien välinen vertailtavuus 
olisi mahdollisimman hyvä.  
Kaikilla kolmella bioindikaattorilla saatiin raskas  
metallilaskeumasta pääpiirteissään samanlainen 
tulos. Suurimmat päästölähteet erottuivat  selvästi  
sekä  sammalten, jäkälän että kaarnan avulla. Esi  
merkiksi  Harjavallan  ja  Kuolan nikkeli-  ja kuparilas  
keumat ilmenivät selvästi kaikilla bioindikaattoreilla 
(kuva  2.23).  Samoin kaikkien  bioindikaattorien lyijy  
pitoisuudet  olivat korkeimmat eteläisimmässä Suo  
messa ja vähenivät vähitellen pohjoista  kohti  (kuva  
2.24). Varsinkin sammalten lyijypitoisuudet  korre  
loivat hyvin  1980-luvun puolivälin  liikennetiheyksien  
kanssa.  Tuolloin autoissa käytettiin  vielä lyijyä  ben  
siinin lisäaineena. 
Bioindikaattorien välillä havaittiin kuitenkin myös  
selviä  eroja.  Jäkälän ja sammalten raskasmetalli  
pitoisuudet  olivat yleensä  selvästi  korkeammat kuin 
männyn  kaarnan (kuva  2.25). Sammalten pitoisuu  
det olivat  jonkin  verran  pienemmät  kuin  jäkälän.  Ero 
kaarnan  ja  kahden muun bioindikaattorin välillä joh  
tuu  ennen kaikkea  raskasmetallien kerääntymista  
voista. Sammalissa ja  jäkälässä  kertyminen  liittyy  
läheisesti niiden aineenvaihduntaan ja kerääntymis  
tä voidaan pitää osittain aktiivisena. Sen sijaan  
kaarnaan raskasmetalleja  kertyy  lähinnä passiivi  
sesti,  joskin kaarnan pintaosissa tapahtuvat  kemi  
alliset prosessit  saattavat  edistää kerääntymistä.  
Kuva  2.23. Sammalen, jäkälän ja kaarnan nikkelipitoisuudet ryväskohtaisina  keskiarvoina 
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Kuva 2.24. Sammalen, jäkälän ja kaarnan lyijypitoisuudet  ryväskohtaisina  keskiarvoina.  
Eroja  aiheutuu myös siitä,  että sammalet ovat  tal  
vella suojassa  lumen alla,  kun  taas  kaarna  ja  jäkälät  
ovat alttiina laskeumalle ympäri  vuoden. On  myös  
huomattava, että sammalten avulla saatu tulos ku  
vaa kolmen keräystä  edeltäneen vuoden laskeu  
maa. Jäkälät ja varsinkin männyn  kaarna antavat  
sen sijaan  tietoa huomattavasti pitemmältä  ajanjak  
solta.  
Erot kerääntymistavoissa  ja  bioindikaattorin laa  
dussa näkyvät  tuloksissa. Tausta-alueilla, missä  pi  
toisuudet olivat pienimmät, alueelliset erot tulivat 
selvimmin esille jäkälän  avulla. Sammalilla las  
keuman  erot  ilmenivät lähes yhtä  hyvin.  Yksittäiset 
päästölähteiden  vaikutusalueet näkyivät  kuitenkin 
selvimmin sammalilla. Kaarnalla raskasmetallilas  
keuman  alueelliset erot  alhaisemmista pitoisuuksis  
ta johtuen  eivät tulleet esiin yhtä selvästi. Onkin to  
dettava, että eri bioindikaattoreiden käyttökelpoi  
suus raskasmetallikartoituksissa riippuu  tutkimuk  
sen  tavoitteista. Sammalet ovat näistä kolmesta 
bioindikaattorista soveliaimpia  määräajoin  toistet  
taviin kartoituksiin, koska niillä pitoisuudet  keräys  
tavasta johtuen  edustavat selvästi tietyn  ajanjakson  
laskeumaa. 
Kuva 2.25. Sammalen, jäkälän  ja kaarnan keski  
määräisiä raskasmetallipitoisuuksia VMI:n pysyviltä  
näytealoilta  vuosina 1985-1986 kerätyn  aineiston 
mukaan. 
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MAAPERÄTEKIJÄT  
Pekka Tamminen 
Maaperä 
Maaperä  muodostaa ilmaston  kanssa  metsäeko  
systeemin  perustan. Se  vaikuttaa ratkaisevasti  
mm. kasvien  veden ja  ravinteiden sekä  juuris  
ton hapen  saantiin.  Mitä  hienompaa  maa-aines 
on  sitä  enemmän se pystyy  sitomaan vettä ja 
ravinteita,  mutta  toisaalta hienojakoisimmissa  
maalajeissa  juurten  hapen saanti vaikeutuu. 
Maan orgaaninen  aine,  sekä  erillisenä  kerrok  
sena  kivennäismaan pinnalla  että siihen  sekoit  
tuneena  humuksena,  sitoo  myös  tehokkaasti  vet  
tä ja ravinteita. 
Maaperän  merkitys riippuu  sen koostu  
muksesta  ja  paksuudesta.  Pohjimmaltaan  maa  
perän ravinteisuutta säätelee kivennäismaan 
geokemiallinen  koostumus.  Mitä enemmän ki  
vennäismaassa on  ollut  jääkauden  jälkeen  hel  
posti  rapautuvia,  emäksisiä  mineraaleja  sitä  
enemmän niitä on  edelleen kasvupaikan  maa  
perässä.  Kasvupaikkojen  alueellisten viljavuus  
erojen  taustalla ovat  kallioperän  ja siitä  synty  
neen maaperän  kemialliset  ja  fysikaaliset  omi  
naisuudet. 
Maaperätekijöiden  merkitys  puiden  ja  mui  
den metsäkasvien  elinvoimaisuudelle  ja kasvulle  
lisääntyy  keskimäärin  pohjoisesta  etelään,  sillä  
pohjoisen  metsärajan  tuntumassa ilmaston  mer  
kitys  on ratkaiseva.  Siellä  ravinteisuudeltaan 
erilaiset  kasvupaikat  eroavat absoluuttisen 
puuntuotoksen  suhteen  hyvin  vähän toisistaan.  
Pohjoisessa  kylmästä  ilmastosta  johtuva  orgaa  
nisen aineen hidas hajoaminen  rajoittaa  kasvu  
paikan  ravinteisuutta  olennaisesti  enemmän kuin 
etelässä.  
Maaperä  muuttuu  ajan  mittaan  sekä  fysi  
kaalisesti  että  kemiallisesti.  Selvimmin  havait  
tava  fysikaalinen  muutos  on  orgaanisen  kerrok  
sen muodostuminen kivennäismaan  pinnalle  
sekä maatuneen ja veteen liuenneen orgaani  
sen aineen kulkeutuminen tai  sekoittuminen ki  
vennäismaan pintaosiin.  Koska  orgaaninen  aine 
on  hapanta,  kivennäismaa  muuttuu samalla  hap  
pamammaksi.  Kivennäismaan pintaosaan  muo  
dostuu aikojen  kuluessa  väreiltään ja ominai  
suuksiltaan toisistaan  erottuvia  kerroksia  (kuva 
2.26). Tätä maaperän  pintaosaa  sanotaan  
maannokseksi. 
Mannerjään  tai jääkauden  vesien alta 
paljastuneet  metsämaamme ovat muuttuneet 
kuluneen 10 000 vuoden aikana  myös  kemialli  
sesti.  Ne ovat  mm. happamoituneet  eli  maa  
vedessä  ja maahiukkasten  pinnoilla  on  aiempaa 
enemmän vetyioneja,  H
+
.  Samalla  kivennäisai  
nes  on  rapautunut  kemiallisesti,  jolloin  siitä  on 
vapautunut  ravinteita kasvien käyttöön.  Osa  
Kuva 2.26 Kangasmaillamme  podsolimaannos on 
vallitseva maannostyyppi.  Siinä kivennäismaan pin  
taa  peittää  vaihtelevan paksuinen kangashumus  
kerros. Sen alla on tuhkanharmaa huuhtoutumis  
kerros, joka vaihtuu selvärajaisesti  punertavan  
ruskeaksi  rikastumiskerrokseksi.  Rikastumiskerros 
muuttuu  vähitellen vaaleahkoksi pohjamaaksi.  Kuva  
E. Oksanen. 
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KANGASMAIDEN OMINAISUUKSIEN KARTOITUS 
Pekka Tamminen 
Vuosina 1986-1989 ja 1995 kerättiin  maanäytteitä  
yhteensä  488:lta valtakunnan metsien inventoinnin 
pysyvältä  näytealalta  humuskerroksesta  ja kiven  
näismaakerroksista 0-5, 5-20, 20-40 cm ja vuosi  
na 1986-1989 myös  kerroksesta  60-70 cm (kuva  
2.27). Ilmakuivien maanäytteiden  pH  määritettiin ve  
silietoksesta ja  emäskyllästysaste  (EKA)  kationien 
Ca2+
,
 K+
,
 Mg
2* ja  Na*  osuutena  kationinvaihtokapa  
siteetista (KVK): 
missä KVK=H*+Ca2*+K-+Mg
2'+Na*  ja H* on titraa  
malla pH  7,o:aan määritetty  vaihtuva happamuus.  
Uuttonesteenä käytettiin 0,1 M BaCI2,  ja alkuainei  
den pitoisuudet  määritettiin plasmaemissiospektro  
fotometrillä (ICP). Humuskerroksen  näytteiden hii  
li-ja typpipitoisuudet  määritettiin Leco CHN-laitteella 
ja muiden alkuaineiden kokonaispitoisuudet  tuh  
kauksen ja suolahappouuton  jälkeen  ICP-laitteella. 
Kivennäismaanäytteiden  hiili määritettiin hehkutus  
häviön perusteella ja typpi Kjeldahl-menetelmällä. 
Aineistossa on  lehtoja ja  toisaalta savi-  sekä 
karkeita  hiekka- ja soramaita suhteellisesti enem  
män kuin todellisuudessa, koska  näitä harvinaisia 
tapauksia otettiin aineistoon riippuvuustarkastelu  
ja varten  systemaattisen  otoksen täydennykseksi.  
Aineiston yleisin  kasvupaikkatyyppi  oli tuore  kan  
gas  (MT, VMT,  DeMT ja  HMT) ja harvinaisin karuk  
kokangas eli jäkälätyyppi,  ja yleisimmät keskirae  
koot  olivat hieno hiekka (44  %) ja karkea  hieta (32 
%)  (taulukko  2.4). Yleisimmät maalajit  olivat  hieno 
hiekkamoreeni ja  karkea  hietamoreeni. Keskirae  
koko  selitti heikosti kasvupaikkatyyppiä  kuten tau  
lukosta 2.4  ilmenee"5
.
 
Kuva 2.27 Maannoksen kuvaus  pysyvällä  näyte  
alalla. Kuva E. Oksanen. 
Taulukko 2.4. Valtakunnan metsien inventoinnin maantutkimuksen näytealojen  jakauma  kasvupaikkatyypin  
ja kivennäismaan keskiraekoon suhteen. 
EKA=  100x(Ca
2'
 +K-  +Mtf- +Na')/KVK, 
Kasvupaikkatyyppi  
Maalajite  Lehdot Lehtomaiset Tuoreet Kuivahkot  Kuivat  Yhteensä 
kankaat kankaat kankaat kankaat 
Savi  ja  hieno hiesu 1 14 5 20 
Karkea hiesu 4 5 9 
Hieno hieta 2 12 13 4 31 
Karkea hieta 2 39 74 40 8  156 
Hieno hiekka 5 28 94 74 15 216 
Karkea hiekka 3 21  14 7  45 
Sora 7 2 2  11 
Yhteensä 10 93 219 134 32  488 
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ravinteista  ja muista  alkuaineista  (mm.  alumii  
ni,  pii  ja rauta)  on  huuhtoutunut pintamaasta  sy  
vemmälle maaperään,  jopa pohjaveteen  asti.  
Typpeä  on kertynyt  maahan sateen  mukana ja 
typensitojakasvien  välityksellä  tai  vapaana elä  
vien bakteerien toimesta.  Myöhemmin  tärkeäksi  
typen lähteeksi  on  muodostunut eliöiden 
jäännösten  hajotessa  vapautuva  typpi,  ts. typen  
kierto  ekosysteemin  sisällä.  Maaperän  orgaa  
nisen osan  suhteellinen merkitys  sekä happa  
muuden että ravinteiden lähteenä kasvaa  vähi  
tellen maan ikääntyessä.  Samalla puiden  yhte  
ys  maaperän  alkuperäisiin  fysikaalisiin  ja  kemi  
allisiin  ominaisuuksiin  heikkenee. 
Happamuus  vaikuttaa ravinteiden saata  
vuuteen paitsi  suoraan  kemiallisesti  myös  välil  
lisesti.  Esimerkiksi  mikrobien hajotustoiminta  on 
yleensä  sitä  hitaampaa  mitä happamampaa  
maa on, ja toiseksi  ravinteisuuden suhteen 
vaateliaat ja samalla  nopeasti  hajoavaa  kariketta  
tuottavat kasvit  suosivat  lähes neutraaleja  olo  
ja.  
Happamuus 
Maan happamuuden  luontaisia lähteitä ovat  
mm.  sade-ja  maaveden hiilihappo,  kasvien ra  
vinteiden oton yhteydessä  maahan siirtyvät  
vetyionit  ja  orgaanisen  aineen hajotessa  synty  
vät  hapot.  Toisaalta maata  neutraloivia proses  
seja  ovat  mineraalien rapautuminen,  jossa  vety  
ioneja  siirtyy  maavedestä mineraalien raken  
teisiin  vapauttaen  niistä  metallikationeja,  sekä  
happamuuden muutoksia vastustavat  
puskurireaktiot.  Näistä  ovat  esimerkkeinä  maa  
hiukkasten vaihtopaikkojen  ja maaveden väli  
nen kationinvaihto samoin kuin  vetyionien  si  
toutuminen sekä  happoina  että  emäksinä  toimi  
viin  yhdisteisiin.  Puskurireaktioiden  johdosta  
maaveden happamuus  pysyy  suhteellisen va  
kaana.  Kun maaveteen tulee ulkoapäin  vetyio  
neja,  neutralointiprosessit  pyrkivät  palauttamaan  
tilanteen ennalleen. Jos neutralointikyky  ei  rii  
tä,  maaveden happamuus  jää uudelle,  hieman 
korkeammalle tasolle. 
Maan happamuutta  voidaan kuvata  mo  
nella eri  tavalla. Maan pH tarkoittaa yleensä  
maan vesilietoksesta  mitattua  pH-arvoa,  jonka  
kuvaama aktiivinen eli  maaveden happamuus 
edustaa hyvin  pientä  osaa  maan kokonaishap  
pamuudesta.  Puskuroimattomasta  suolaliuok  
sesta,  esimerkiksi  KCl:sta,  määritettävä vaih  
tuva  happamuus  edustaa  10-30 % kokonais  
happamuudesta 106
,  joka  puolestaan  määritetään 
pH  7:ään puskuroidulla  suolaliuoksella. Maan 
happamuus  ilmenee myös ns.  happamien  (Al
3+
 
ja Fe
3+
) kationien runsautena ja emäksisten  
kationien (Ca
2+
,
 Mg
2+
,
 K + ja Na
+) alhaisena 
pitoisuutena,  ts. alhaisena emäskyllästysastee  
na tai Ca/Al-suhteena. 
Maan happamuus  vaihtelee kasvukauden 
aikana  ja vuodesta toiseen mm. mikrobitoimin  
nan vuoksi63
.
 Alueellinen ja syvyyssuuntainen  
vaihtelu on  yleensä  vielä  voimakkaampaa  kuin 
ajallinen  vaihtelu
16' 1 16
.
 Siksi  eri  aineistot  ovat 
harvoin täysin  vertailukelpoisiapa  usein saman 
aineiston sisälläkin on  em. lähteistä johtuvaa  
vaihtelua. 
Suomen metsämaat happamoituvat  hitaas  
ti.  Happamoitumista  voimistaa kostea  ilmasto  
sekä  vettä sopivasti  pidättävä  ja johtava  maa  
laji,  jossa  vajovesi  ehtii  reagoida  maahiukkasten 
kanssa  ja  jossa vesi voi  kuljettaa  uuttamiaan ai  
neita.  Havupuiden  ja varpukasvillisuuden  tuot  
tama  karike  on heikosti  hajoavaa  ja hapanta,  
joten  se  muodostaa  hyvän orgaanisten  happojen  
lähteen128
.
 
Ihminen voi  nopeuttaa  maaperän  happa  
moitumista  mm. suosimalla  havupuita,  korjaa  
malla runkopuun  lisäksi  mahdollisimman suu  
ren  osan  puuston  biomassasta  ja  torjumalla  kulot 
sekä  tuottamalla happamoittavia  yhdisteitä.  Toi  
saalta  maan pintaosien  happamuutta  tai  happa  
moitumista  voidaan tunnetusti vähentää esimer  
kiksi  kalkilla  tai  tuhkalla 12 ' 7199  ja  kasvattamalla  
lehtipuita 18 .  Vaikka metsämaiden happamuus  
lisääntyy  pitkällä  aikavälillä 100,  maan pintaosien  
happamuus  riippuu  myös  puuston kehitykses  
tä. Kangashumuksen  happamuus vähenee 
uudistushakkuun jälkeen  lisääntyen  taas  puus  
ton varttuessa7 .  Jos uudistamiseen liittyy esi  
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merkiksi  kulotus,  pintamaan  pH  voi  nousta ly  
hytaikaisesti  jopa 2 pH-yksikköä 130.  
Happamuuden  määritykseen  liittyvästä  
epävarmuudesta  huolimatta metsämaiden on 
arvioitu  happamoituneen  Etelä-Ruotsissa vii  
meisten vuosikymmenten  aikana24,  lo°.  pH on 
laskenut 0,2-1,0  pH-yksikköä  50-100 vuodes  
sa  kaikissa  maannoskerroksissa. Samalla myös 
emäskationien määrä ja  osuus  on  laskenut.  Ete  
lä-ja  Keski-Suomessa happamoituminen  lienee 
hitaammalla,  Keski-  ja  Pohjois-Ruotsin  tasol  
la24
.
 Suomesta ei  ole toistaiseksi  saatu  vahvis  
tusta  näille  happamoitumisarvioille.  Vaikka  poh  
joisen  havumetsävyöhykkeen  maaperän  happa  
moitumista  pidetään  selviönä,  happamoitumis  
nopeutta  ei yleistettävästi  tunneta. Metsäeko  
systeemien  tulevaisuuden kannalta olisi  tärke  
ää tietää mm., mikä on metsämaiden happa  
muus  nyt, mikä  on todellinen happamoitumis  
nopeus,  miten happamuus  vaikuttaa metsäkas  
veihin ja  miten happamoitumista  voidaan lieven  
tää. On  huomattava,  että metsämaiden happa  
moituminen voi  muuttaa paitsi  itse  metsäeko  
systeemiä  myös  esimerkiksi  pohja-  ja pinta  
vesien  laatua,  mikä taas  voi  vaikuttaa suoraan 
ihmisten terveyteen ja talouteen. 
Maan happamuus  vaikuttaa metsäpuihim  
me pääasiassa  epäsuorasti,  sillä puulajiemme 
ei ole todettu vakavasti kärsineen tai kuolleen 
nykyisissä  happamuusoloissa  tai  edes kastel  
taessa  puita  happamoitetulla  vedellä
41 ' 2.  Happa  
moituminen heikentää kuitenkin  puiden  elin  
oloja  hidastamalla  mm.  orgaanisen  aineen ha  
joamista,  mikä  on edellytys  kasvien  ravintei  
den,  erityisesti  typen  saannille,  ja  karsimalla  hel  
poimmin hajoavaa  kariketta  tuottavaa kas  
vilajistoa.  
Metsämaan happamoituminen  alentaa 
kasvupaikkojen  viljavuutta  todennäköisesti 
niin hitaasti, että sitä  on vaikea havaita. Kui  
tenkin Hari  ja Raunemaa25 ovat arvioineet  pui  
den kasvun  voivan vähetä nopeastikin  1980- 
luvun tietojen  perusteella.  Samoin  Sverdrup 
ym.
IM arvioivat  mallilaskelmien perusteella  
maan happamoitumisen  alentavan metsien  kas  
vua Suomessakin noin 18 %,  jos hapan  las  
keuma pysyy  vuoden 1990 tasolla. Toisaalta 
näyttää  siltä,  ettei  happamuus  tai  emäskationi  
en puute  tällä hetkellä rajoita  puiden  kasvua,  
koska kalkitus  ja tuhkalannoitus eivät  ole  
lisänneet varttuneiden havupuiden  kasvua  
kangasmailla
12 ' 59
.
 
Kangasmaat  ovat  Suomessa suhteellisen 
happamia  ja  toisaalta  ravinnekationien suhteel  
liset  osuudet ovat melko alhaisia  (kuva  2.28). 
Humuskerroksen happamuus,  joka  liittyy  lähei  
sesti  viljavuuteen,  näyttää  keskimäärin  kasva  
van  etelästä  pohjoiseen  ja idästä länteen (kuva  
Kuva 2.28. Kangasmaiden  a) pH  ja b) emäskyllästysaste  maakerroksittain. 
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Kuva 2.29. a) Humuskerroksen ja b) kivennäismaan (5-20 cm)  pH vesilietoksesta määritettynä. Vaihtelu  
väli jaettu  osiin: alin 10 %,  keskimmäinen 80 % (11-90  %) ja ylin  10 %. 
Kuva 2.30. a) Humuskerroksen  ja b) kivennäismaan (5-20  cm)  pH:ta  selittävien tunnusten  selitysosuudet.  
Etumerkki (+)  tarkoittaa kohottavaa ja (-)  alentavaa vaikutusta. 
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Kuva 2.31. a) Humuskerroksen ja b) kivennäismaan (5-20 cm)  emäskyllästysaste.  Vaihteluväli jaettu  osiin: 
alin 10 %,  keskimmäinen 80 % (11-90 %)  ja ylin  10 %. 
2.29  a).  Humuskerroksen paksuus  ja nyky  
puuston  ikä  alentavat,  kun taas  kivennäismaan 
hienous ja lehtipuuvaltaisuus  nostavat  pH:ta  
(kuva  2.30  a).  Kivennäismaan happamuus  näyt  
tää kasvavan  pohjoisesta  etelään ja  samoin kuin 
humuskerroksessa  myös  idästä länteen (kuva  
2.29  b). Kivennäismaan pH  on keskimääräistä  
korkeampi  vähäkivisillä,  hienojakoisillajakuu  
settomilla  kasvupaikoilla,  joilla  on  ohut  humus  
kerros  (kuva  2.30  b).  Emäskyllästysaste  on  kui  
tenkin keskimäärin  suurempi  Etelä-  kuin  Poh  
jois-Suomessa  sekä humuskerroksessa  että ki  
vennäismaassa (kuva  2.31).  Johanssonin ja  Sa  
volaisen37  simuloima tilanne vuodelle  2040 ki  
vennäismaan pintakerrokselle  (0-50  cm)  on  li  
kimain  käänteinen  vuosina  1986-1995 kerätyn  
aineiston (taulukko  2.4)  mukaiselle  tilanteelle 
(kuva  2.31). 
Ruotsissa  vuosina 1961-1972 kerättyjen  
humuskerroksen näytteiden  pH oli  samaa ta  
soa kuin Suomessa 119
.
 Silmävaraisesti  arvioi  
den pH  oli  päinvastoin  kuin  Suomessa alempi  
maan  etelä- kuin  pohjoisosassa.  Saksan  lounais  
osassa  humuskerroksen pH-arvot  vastasivat 
Suomessa havaittuja,  mutta  kivennäismaaker  
rosten  pH:t  olivat 0,5-0,7  pH-yksikköä  alempia 
kuin  Suomessa9 . 
Happamuudelle  ei  ole  toistaiseksi  pystyt  
ty  osoittamaan varttuneiden puiden  kannalta 
minimi-  tai  optimiarvoja.  Taimien kasvun  suh  
teen  pH:n  optimiarvo  on kuitenkin  huomatta  
van  korkea,  pH  4-5
90 .  Toisaalta happamuuden  
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ja puiden  kasvun  riippuvuussuhde  tuntuu hy  
vin  väljältä  ja  voi  kivennäismaan osalta  Suo  
men oloissa lähes puuttua (taulukko  2.5).  
Maastoaineistoihin perustuvat  tulokset maan 
happamuudesta
12
'
73115,72
 viittaavat  siihen,  että 
metsämaiden puskurikyky  happamoitumista  
vastaan  ja puiden  sopeutumiskyky  happamiin  
oloihin riittävät  pitämään  metsiemme kunnon 
ja kasvun nykytasolla  lähitulevaisuudessa. 
Mallilaskelmien esittämä uhkakuva25 37, 111 il  
menee todennäköisesti ensin siellä,  missä  his  
toriallinen ja nykyinen  hapan  laskeuma ja emäs  
kationien kulutus  ovat suurempia  kuin Suo  
messa.  
Miten happamuus  sitten  liittyy  viljavuu  
teen? Humuskerroksen pH  korreloi  varsin  hy  
vin kasvupaikkatyypillä  (taulukko 2.5) tai 
pituusboniteetilla  ilmaistun  viljavuuden  kans  
sa
115
.
 Sen sijaan  kivennäismaan happamuuden  
ja viljavuuden  välillä  ei  näytä  olevan  korrelaa  
tiota. Humuskerroksen ja kivennäismaan pin  
takerroksen (0-5  cm)  emäskyllästysaste  sen 
sijaan  kuvaa hyvin  viljavuutta  (taulukko  2.5). 
Happamuus  rajoittanee  typen mineralisaatiota 
kangasmailla  lukuunottamatta viljavimpia  kas  
vupaikkoja,  ts. lehtoja  ja osaa lehtomaisista 
kasvupaikoista,  joilla  pH on  vähintään 5 102
.
 
Näillä kasvupaikoilla  tämä ilmenee vähäisenä 
tai  puuttuvana  typpilannoitusreaktiona
129,53
.  
Ravinteisuus  
Metsäkasvillisuuden elinvoimaisuuteen vaikut  
tavat happamuuden  lisäksi  myös  ravinteiden 
määrä ja saatavuus  sekä  haitallisten  aineiden,  
esimerkiksi  raskasmetallien  määrät  maaperäs  
sä. Lisäksi  myös  kasvualustan  fysikaaliset  omi  
naisuudet, maaperän  kokonaispaksuus,  humus  
kerroksen  paksuus  ja laatu sekä  kivennäismaan 
raekoostumus vaikuttavat  kasvupaikan  viljavuu  
teen
126, 123 (taulukko 2.4). 
Maaperän  ominaisuuksien  ja  kasvupaikan  
tuotoskyvyn  väliset riippuvuudet  ovat löyhiä.  
Kangasmaiden  ominaisuuksilla  on  pystytty  se  
littämään enintään 60  % tuotoskyvyn  vaihte  
lusta 1 ls .  Suomessa ei  ole  havaittu  yhteyttä  puus  
ton terveydentilan  tai  elinvoimaisuuden ja maa  
perän  ominaisuuksien välillä  (ks.  kuitenkin s.  124) 
ääreviä  poikkeustapauksia  lukuunottamatta,  joita 
esimerkiksi  ovat  kalliomaat  (veden  puute),  osa 
ojitetuista  soista  ja metsitetyistä  turvepelloista  
(pää-  ja hivenravinnepuutokset)  sekä  ojitetut  
sulfaatti-  eli  alunamaat (maan  happamuus  ja 
suolapitoisuus).  
Taulukko 2.5. Maan pH  ja emäskyllästysaste  kasvupaikkatyypeittäin.  
Kasvupaikkatyyppi  
Kerros Lehdot Lehtomaiset Tuoreet Kuivahkot Kuivat  ja karuk-  Keskimäärin 
kankaat kankaat kankaat ko kankaat  
pH  
Humus 4,9 4,5 4,0 3,9 3,8 4,1 
0-5  cm 4,8 4,5 4,2 4,3 4,3 4,3 
5-20 cm 5,0 4,9 4,9 5,0 5,0 4,9 
20-40 cm 5,3 5,3 5,2 5,3 5,3 5,2 
60-70 cm 5,6 5,6 5,5 5,5 5,5 5,5 
Emäskyllästysaste,  % 
Humus 95 84 69  63 57 70 
0-5 cm 76 44 22 18 12 26 
5-20 cm 63 42 26  23 18 29 
20-40  cm  65 54 36  35 26 39 
60-70  cm  66 59 48  41  34 48 
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Taulukko 2.6. Kokonaistypen  pitoisuudet ja määrät sekä C/N-suhde kasvupaikkatyypeittäin.  
Suomessa kangasmaiden  parhaita  ravin  
netunnuksia ovat  humuskerroksen  ja  kivennäis  
maan pintaosan  typpipitoisuudet  ja  kivennäis  
maan kalsiummäärä
124' 33' '■ 127' 123 ' 60' M 4 Vuo  
sina  1986-1995 kerätyssä  aineistossa  ravinne  
tunnuksista humuskerroksen kokonaistyppi-,  
magnesium-ja  rikkipitoisuudet  sekä  kivennäis  
maan (0-5  cm)  kokonaistypen  sekä  vaihtuvan 
magnesiumin  ja kalsiumin  pitoisuudet  kuvasivat  
viljavuutta  johdonmukaisimmin.  
Puiden kasvun kannalta tärkeimmän 
ravinteen,  typen,  pitoisuudet  ja määrät ovat 
kangasmailla  melko  alhaisia  (taulukko  2.6).  Kun 
Suomessa humuskerroksen C/N-suhde on kes  
kimäärin 37,  se on Saksassa  249' 89 .  Saksalai  
sen  katsauksen89  mukaan typestä  on puutetta,  
kun C/N-suhde ylittää 20.  Meillä vain seitse  
mällä  näytealalla  C/N-suhde oli  alle  20,  jota  pi  
detään myös  ylärajana  nitraatin muodostumi  
selle  eli  nitrifikaatiolle.  Suomesta kootut  aineistot  
tukevat  johdonmukaisesti  käsitystä  typen niuk  
kuudesta kangasmailla
129
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,
 hitaasta  typen  mi  
neralisaatiosta ja mineraalitypen  vähäisestä 
huuhtoutumisvaarasta puustoisilta  kasvu  
paikoilta 102
.
 
Humuskerroksen kokonaistyppi-  ja rikki  
pitoisuudet  (kuva  2.32) ja  kivennäismaan pinta  
osan  typen määrä (kuva  2.33)  olivat  korkeim  
pia Etelä-Suomessa ja  matalimpia  Pohjois-Suo  
messa.  Humuskerroksen typpipitoisuutta  selitti  
tärkeysjärjestyksessä  (vaikutuksen  suunta  su  
luissa)  mm. lämpösumma (+), kivennäismaan 
emäskationipitoisuus  (+), puuston  mäntyvaltai  
suus  (-)  ja  puuston  ikä  (-).  Kivennäismaan 0-5 
ja 5-20 cm  kerrosten  typpipitoisuuksia  ja  typen  
kokonaismäärää selitti  maaperää  kuvaavien 
emäskationi-ja  hienojen  lajitteiden  pitoisuuksi  
en  (+)  lisäksi  myös  nitraattityppilaskeuma  (+). 
Typpilaskeuman  vaikutusta  kertyneen  typen 
määrään on kuitenkin vaikea arvioida,  koska  
maaperän  typpitunnuksia  selitti  likimain  yhtä  
hyvin  sekä  typpilaskeuma  että  lämpösumma  tai  
leveysaste,  ja  näiden tunnusten  keskinäinen  riip  
puvuus  oli  hyvin  kiinteää.  Esimerkiksi  Saksas  
sa  juuri typpilaskeuman  on  arvioitu  todennäköi  
simmin alentaneen humuskerroksen C/N-suh  
detta viimeisten 25 vuoden aikana
9 . Toisaalta 
typpilaskeuma  on ollut  Saksassa  jopa 10-ker  
tainen Suomeen verrattuna43
.
 Meillä  pitkäaikai  
sissa  lannoituskokeissa,  joissa  typpeä  on  annettu  
yhteensä  yli  300 kg/ha,  ts. noin 50-100 vuoden 
laskeumaa vastaava määrä, typen kokonais  
määrä lisääntyi  20  vuodessa männiköiden ja 
kuusikoiden  humuskerroksessa  55 ja 43 % ja 
vastaavasti  kivennäismaassa (0-10 cm)  23 ja 
10 %
73
.
 Lannoitus alensi  männiköissä humus  
kerroksen  C/N-suhdetta 8  %  ja  kivennäismaas  
sa  (0-10  cm)  17 %, mutta kuusikoissa  ei  lain  
kaan 73 . 
Kasvupaikkatyyppi  
Muuttuja  Kerros Lehdot Lehtomaiset Tuoreet Kuivahkot  Kuivat ja karuk-  Keski-  
kankaat kankaat kankaat ko kankaat  määrin 
N, g/kg  ka  Humus 15,0  13,8  11.8 10,3 8,5 11,6 
0-5 cm 4,4 3,0 1.1 0,7 0,7 1.4 
5-20 cm 1.7 1.3 0,7 0,6 0,5 0,8 
C/N Humus 24,3 26,9  37,2 42,6 46,6 37,2 
0-5 cm 16,2  20,5  26,2 28,7 28,5 25,8  
5-20 cm 14,6  17,5  22,9 25,9 28,0 22,8  
N, kg/ha  Humus 397  671 659 516 299  595  
0-20 cm 2253 2076 940  748  616  1113 
Hum+0-20 cm 2650 2747 1599 1264 915  1707 
Ympäristötekijät  
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Kuva 2.32. Humuskerroksen a)  kokonaistyppipitoisuus  ja b) kokonaisrikkipitoisuus.  Vaihteluväli jaettu osiin 
alin 10 %,  keskimmäinen 80 % (11-90  %)  ja ylin  10 %.  
Maaperän  kalsiumin  ja magnesiumin  yh  
teys  viljavuuteen
127 ' 1 15  (taulukko  2.7)  perustu  
nee sekä näiden alkuaineiden ravinneominai  
suuksiin  että myös niiden yhteisvaihteluun  
toisaalta happamuuden  ja toisaalta kivennäis  
maan veden-ja  ravinteiden pidätyskyvyn  kans  
sa.  Kalsiumin tai  magnesiumin  puutteen  ei  ole  
havaittu rajoittavan  Suomessa puiden kasvua  
harvinaisia poikkeuksia  lukuunottamatta
85
.
 Toi  
sin  sanoen  havupuiden  kasvu  ei  lisäänny  kal  
siumia  tai  magnesiumia  lisättäessä 12  59
.
 Kalium  
inkaan lisääminen  maahan ei  paranna puiden 
kasvua  kangasmailla,  mutta  hyvin  usein turve  
mailla42 .  Parhaiten kasvupaikkatyypillä  ilmaistua 
viljavuutta  selittivät  emäskationitunnuksista  ki  
vennäismaan magnesium-  (0-5  cm kerros)  ja 
kalsiumpitoisuudet  (0-5  ja  5-20 cm)  (taulukko  
2.7).  Kun kaikki  analysoidut  kerrokset  ja  katio  
nit  otettiin  huomioon samanaikaisesti,  kasvupaik  
katyyppiä  selittivät  parhaiten kivennäismaan 
magnesium-  (0-5  cm)  ja mangaanipitoisuudet  
(5-20  cm) sekä humuskerroksen kalsium  
pitoisuus.  
Emäskationipitoisuuksien  summa oli  odo  
tetusti  korkein  humuskerroksessa  ja kivennäis  
maan pinnassa  (0-5  cm)  Etelä-Suomen vilja  
vimmilla alueilla5297  (kuva  2.34).  
Raskasmetallit  
Moreenin hienoainekseen perustuvista  geo  
kemiallisista  kartoista46,96  saadaan käsitys  kal  
lio-  ja maaperän  raskasmetallipitoisuuksista.  
Maaperätekijät 
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Kuva 2.33. Kokonaistypen  määrä kivennäismaassa 
(0-20 cm).  Vaihteluväli jaettu  osiin: alin 10 %, kes  
kimmäinen 80 % (11-90 %) ja ylin  10 %. 
Metsämaan pintaosan  raskasmetallipitoisuuk  
sia  on  toistaiseksi  kartoitettu vain Etelä-Suo  
mesta" 6
.
 Raskasmetallit  sitoutuvat  tehokkaas  
ti  maan orgaaniseen  aineeseen. Siksi  mm. Nor  
jan  eteläosasta on  tehty  raskasmetallikartoitus  
juuri  humuskerroksen  pintaosan  näytteisiin  pe  
rustuen
109 .  Saatujen  pitoisuuksien  katsottiin  ku  
vaavan  erityisesti  kaukokulkeutunutta laskeu  
maa.  Toisaalta humuskerrosta  on  yritetty  hyö  
dyntää  myös geokemiallisessa  kartoituksessa.  
Humuskerros näytemateriaalina  voi siis  antaa 
käsityksen  ilmasta  ja/tai maaperästä  peräisin  
olevien raskasmetallien määristä.  
Meillä humuskerroksen raskasmetalli  
pitoisuudet  ovat  keskimäärin  alhaisia  (tauluk  
ko  2.8,  kuva  2.35)  lukuunottamatta muutamaa 
aluetta,  joista  merkittävin  on  Harjavalta  ym  
päristöineen  (s.  57  ja  176). Saksalaisessa  ai  
neistossa raskasmetallipitoisuudet  olivat:  Cd 
0,5,  Cu 19, Pb  82  (pintakerros)  ja 135  (pohja  
kerros)  sekä  Zn 69 mg/kg 89
.
 
Kadmiumin,  kuparin,  lyijyn  ja sinkin  pi  
toisuudet kasvoivat  selvästi  pohjoisesta  ete  
lään,  kromin ja nikkelin etelästä pohjoiseen  
(kuva  2.34).  Etelään kasvava  suunta  oli  johdon  
mukaisin  lyijyllä.  Toisaalta monien muidenkin 
Taulukko 2.7. Emäskationien suhteelliset pitoisuudet ja kationinvaihtokapasiteetti  (KVK) kasvupaikkatyy  
peittäin ja maakerroksittain. Kerroksen  keskiarvo  = 100. 
Kasvupaikkatyyppi  Keskiarvo 
Muuttuja  Kerros Lehdot Lehtomaiset Tuoreet Kuivahkot Kuivat ja karuk-  Suht. Absol. 
kankaat  kankaat kankaat ko kankaat 
Ca,  mg/kg  Humus 234 138 139 82 58 100 2870 
0-5 cm 1280 345 94 52 26 100 94 
5-20 cm 834 304 104 52 18 100 50 
K, mg/kg  Humus 84 92 114 91 73  100 791 
0-5 cm 305 199 101 64 57 100 27,9 
5-20 cm 307 207 95 67 59 100 11,3 
Mg, mg/kg  Humus 170 138 108 79 54 100 389 
0-5 cm 758 330 96 51 32 100 18,6 
5-20 cm 537 315 98 51 29 100 9,2 
Na, mg/kg  Humus 87 100 104 94 98 100 23,2 
0-5 cm 200 167 102 71 65 100 4,8 
5-20 cm 233 203 97  67 58 100 3,6 
KVK, Humus 148  110 106 90 74 100 292 
mmolc/kg  0-5 cm 277 180 98 70 62 100 37,2 
5-20 cm 259 194 106 63 42 100 17,2 
Ympäristötekijät  
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Kuva  2.34. a)  Humuskerroksen ja b) kivennäismaan (0-5  cm)  emäskationien pitoisuus.  Vaihteluväli jaettu 
osiin: alin 10 %, keskimmäinen 80 % (11-90  %)  ja ylin  10 %.  
alkuaineiden (N,  P,  K,  Ca, Mg,  S,  Mn,  Fe,  B,  AI 
ja  Na)  kokonaispitoisuudet  kasvoivat  pohjoises  
ta  etelään. Kivennäismaan hienojen  lajitteiden  
runsaus  näytti  kohottavan kromin,  kuparin,  
nikkelin  ja  sinkin  pitoisuuksia  ja  toisaalta  humus  
kerroksen paksuntuminen  näytti  alentavan 
kromin,  lyijyn  ja sinkin pitoisuuksia.  Analy  
soiduista  raskasmetalleista  vain kuparin  ja lyi  
jyn  pitoisuuksien  jakaumat  näyttivät  vastaavan 
selvästi  bioindikaattorien avulla arvioitua las  
keumaa
48 (s.  58).  Humuskerroksen  raskasme  
tallipitoisuudet  ovat  ns.  tausta-alueilla kasvilli  
suuden kannalta alhaisia. 
Taulukko 2.8. Humuskerroksen raskasmetallipi  
toisuuksien jakaumat. 
Alkuaine Min.  25 %  50 % 75% 99  % Maks. 
mg/kg  
Cd  0,0 0,3 0,4 0,5 0,9 1,6 
Cr 1,1 5,9 8,1  11,0 33,8 43,4 
Cu  3,0 5,3 6,6 8,5 28,6 109,6 
Ni 0,0 6,0 8,2 11,0 26,2 37,1 
Pb 6 25 31 39  74 202 
Zn 6 36 47 61 137 185 
Maaperätekijät  
75 
Kuva  2.35. Humuskerroksen raskasmetallipitoisuudet a) kromi,  b) kupari,  c)  nikkeli ja d) lyijy.  Vaihteluväli jaet  
tu  osiin: ylin  10 %  ja muut  pitoisuudet. 
Ympäristötekijät  
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MAAPERÄTEKIJÄT  MAANKOHOAMISRANNIKOLLA 
Päivi  Merilä ja  Hannu Raitio 
Vaasan seudun rannikko on maaperätekijöiltään  
hyvin  omaleimaista aluetta. Maankohoamisen (8-  
9 mm/v) vuoksi  merestä paljastuu jatkuvasti  uutta  
maata, jolla kasvillisuus ja maannos  alkavat  kehit  
tyä. Maaperän  nuoresta  iästä johtuen alueen pod  
solimaannokset ovat  heikosti kehittyneitä
105
.  Maa  
laji on pääasiassa hiekkaista tai hiesuista,  paikoin 
savista  moreenia. Vaasan  graniittialueen  erityispiir  
teisiin kuuluu myös  huomattavan suuri lohkareisuus 
ja  kivisyys,  mikä johtuu Vaasan  graniitin  rakoilusta 
ja  rapautumisesta (kuva  2.36). 
Pohjanmaalla useat tekijät-ilmasto,  hienojakoi  
nen  maaperä ja maanpinnan tasaisuus -  lisäävät 
soistumisalttiutta. Soistumista lisää myös  maanko  
hoaminen, koska  maaperän kallistuskulma Pohjan  
lahtea kohti  pienenee  jatkuvasti.  Alueen nuoresta  
iästä johtuen suot  ovat  kuitenkin ohutturpeisia.  Myös  
kesän  vähäsateisuus rajoittanee  suokasvillisuuden 
kasvua  ja turpeen muodostumista. 
Pohjanmaan  rannikko  on myös talviaikana 
vähäsateista aluetta, mikä vaikuttaa routaoloihin. 
Vähälumisuudesta johtuen  routakauden pituus on 
Vaasan seudulla ja  koko  Länsi-Suomessa pitempi  
kuin Itä-Suomessa, jossa  maa paksun  lumipeitteen 
suojaamana  ei routaannu  syvälle  suuremmasta  
pakkassummasta  huolimatta
30
. Routaantumiseen 
vaikuttavat myös  maaperän fysikaalinen  rakenne, 
vesiolot,  puulaji  ja puuston  määrä
104
' 1 H  
71
.  Turpeen  
lämmönjohtavuus on pienempi ja  lämpökapasiteetti 
suurempi kuin kivennäismaan.  Siksi suot ja 
soistuneet kangasmaat eivät routaannu  syvälle, 
mutta niissä routa  säilyy  keväällä pitkään. Tämä  yh  
dessä vähälumisuuden ja hienojakoisen  moreenin 
kanssa  tekee Vaasan rannikkoseudun metsämaista 
voimakkaasti  routivia.  
Pohjanmaan  rannikon  erityispiirteisiin  kuuluvat 
myös  sulfaatti- eli alunamaat, joiden kuivatus  aihe  
uttaa vesistöjen  happamoitumista
77
. Sulfaattimaat 
ovat Litorinamerivaiheen aikana tai sen jälkeen  
kerrostuneita sedimenttejä. Rikki  on peräisin  meri  
veden sulfaateista ja meren pohjaan  laskeutuneista 
kasvi-  ja eläinjätteistä.  Sulfaattimaille on ominaista 
paitsi  korkea  rikkipitoisuus,  myös alhainen pH,  suuri 
elektrolyyttien määrä sekä  suhteellisen suuri orgaa  
nisen aineen määrä
815
.
 Merenkurkun  alueen  kuu  
sikoiden kuntoa selvittäneessä tutkimuksessa 
otantaan  (yhteensä  30 näytealaa)  ei kuitenkaan 
sattunut  sulfaattimaitai69' 68. Näytealoilla maaperän 
rikkipitoisuudet  eivät  olleet Etelä-Suomen kuusikois  
ta saatuihin arvoihin nähden korkeita. Pääosa 
sulfaattimaista onkin raivattu viljelysmaiksi.  
Tutkituissa kuusikoissa  kosteille  kasvupaikoille  
tyypilliset  maannokset -  humuspodsoli ja gleimaan  
nos -  olivat tavallisia,  kun  taas  kangasmaille  tyypil  
listä  rautapodsolia esiintyi  vähän. Humuskerroksen 
paksuus vaihteli 2-14 cm:iin. Orgaanisen  aineen 
hidas hajoaminen heikentää ravinteiden saatavuut  
ta Pohjanmaan  rannikon kuusikoissa Etenkin 
vanhojen  kuusikoiden humuskerros on luontai  
sesti  hapanta ja  vähäravinteista. 
Useiden  metallien (kalium,  kalsium,  magnesium,  
sinkki,  natrium, alumiini,  kromi ja  nikkeli)  pitoisuu  
det olivat Suupohjan  alueen kivennäismaissa mer  
kitsevästi  korkeampia  kuin Kokkolan ja Vaasan 
ympäristössä.  Samansuuntainen tulos on tullut esiin 
myös maaperän geokemiallisissa kartoituksissa  
47
. 
Kuva  2.36. Vaasan seudun rannikolla maaperä  on 
lohkareista ja kivistä.  Kuva  E. Oksanen. 
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3. METSIEN KUNTO 
Toim. Martti Lindgren  
PUIDEN  SIETOKYKY,  
TUHONKESTÄVYYS  JA 
PUOLUSTAUTUMINEN 
Puiden  sopeutuminen 
ympäristötekijöihin  
Marja-Liisa  Sutinen 
Suomen ilmastolle luonteenomaisia piirteitä  
ovat  viileä, lyhyt  kasvukausi  ja pitkä  talvi  ko  
vine pakkasineen.  Vuodenaikojen  mukainen 
valoilmaston ja lämpötilan vaihtelu on ollut  
merkittävin  tekijä puiden  perinnöllisessä  so  
peutumisessa.  Luonnonvalinta on  suosinut  kul  
loisiinkin  oloihin parhaiten  sopeutuneita  puu  
yksilöltä.  Täten populaatioiden  perimäainek  
sen muunteluun ovat  vaikuttaneet  erityisesti  
valojaksoisuus  eli  fotoperiodisuus  sekä  kasvu  
kauden ja talven lämpöolot,  jotka  yhdessä  oh  
jaavat  puiden  vuosirytmiä 93 .  
Puiden pitkäaikainen  sopeutuminen  ym  
päristötekijöihin  ilmenee morfologisina  ja fy  
siologisina  muutoksina.  On muodostunut ns.  
ekotyyppejä,  jotka  ovat  saman  puulajin  ristey  
tymiskykyisiä,  erilaisiin  kasvuoloihin  sopeutu  
neita populaatioita.  Esimerkkinä voidaan mai  
nita valojaksoisuuden  merkitys  ruskan muo  
dostumisessa eri  koivupopulaatioissa  (kuva  
3.1).  Pitkään päivään  sopeutuneet  Lapin  koivut  
saavat  ruskavärinsä  lyhyemmällä  yön pituudel  
la kuin eteläsuomalaiset koivut. 
Pohjoisten  alkuperien  pakkaskestävyys  
on parempi kuin saman lajin  eteläisillä  alku  
perillä.  Myös  yhteyttämisen  lämpötilaoptimi  
on pohjoisilla  lajeilla eteläisiä alhaisempi.  
Nämä esimerkit  osoittavat  puiden  sopeutumis  
ta  pohjoisiin  olosuhteisiin.  
Kuva 3.1. Koivut ruskavä  
rissään. Kesällä lehtivihreän 
alle peittyneet  keltaiset väri  
aineet pääsevät esiin  yön 
pitenemisen laukaistessa leh  
tivihreän hajoamisen.  Kuva E. 
Oksanen. 
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Puiden sopeutuminen  kasvupaikalle  ku  
vastuu  niiden kykynä  mukautua ympäristö  
tekijöiden  muutoksiin  sekä  kasvukauden  aika  
na  että vuodenaikojen  vaihtuessa. Puiden  rea  
gointi  tiettyyn  ympäristötekijään  noudattaa 
seuraavaa yleisperiaatetta.  Ympäristötekijän  on 
saavutettava  tietty  minimitaso,  jotta  puiden  
elintoiminnot  ovat  mahdollisia.  Ympäristöteki  
jän voimakkuuden kasvaessa  elintoiminnot 
saavuttavat  maksimiarvon,  jolloin  ympäristö  
tekijä  on  optimitasolla.  Sen  sijaan  optimitason  
ylittyminen  heikentää elintoimintoja  ja  voi  saa  
da aikaan  rasitustilan  ja  jopa  solukon kuolemi  
sen'» 
Olennainen merkitys  puiden  perinnölli  
selle sopeutumiselle  ympäristötekijöihin  on 
ollut  suojamekanismien  kehittymisellä.  Suoja  
mekanismeja  on  kahta  eri tyyppiä.  Puun solu  
koiden morfologiset  ja fysiologiset  ominaisuu  
det voivat  olla sellaisia,  ettei  tietyn  ympäristö  
tekijän  äärevöitymisestä  aiheudu rasitusta,  ts.  
solukot  pystyvät  välttämään stressitilan.  Toi  
saalta  suojamekanismi  voi  perustua  stressitilan  
sietämiseen
120
.
 Esimerkiksi  lehtipuut  pudotta  
vat  syksyllä  lehtensä ja välttävät  siten talvi  
stressin,  sillä  uudet lehtiaiheet ovat  silmusuo  
mujen  suojaamia.  Sen sijaan  havupuiden  neu  
lasten ominaisuuksien on  muututtava  talveen  
tumisen kuluessa  kestääkseen  talven pakkasia.  
Suomessa alhainen lämpötila,  kuivuus  ja 
ravinteiden niukkuus ovat  tavallisimmat kas  
vua rajoittavat  ympäristötekijät.  Keväällä ja 
kesällä  halla saattaa  aiheuttaa pakkasvaurioita  
varsinkin  kasvunsa  juuri  aloittaneisiin  solukoi  
hin, joiden  pakkaskestävyys  ja karaistumisky  
ky  ovat  selvästi  heikompia  kuin vanhempien,  
puutuneiden  solukoiden. Tässä suhteessa il  
maston  lämpenemisestä  aiheutuva kasvun  ai  
kaistuminen saattaa  merkitä  puiden  pakkasvau  
rioiden lisääntymistä.  
Puiden olemassaolo pohjoisilla  leveys  
piireillä  riippuu  keskeisesti  niiden talvehtimis  
kyvystä.  Loppukesällä  yön  piteneminen  indu  
soi  kasvun  päättymisen  ja puut  aloittavat  val  
mistautumisen talveen. Yhteyttämistuotteet  va  
rastoituvat  lepokauden  hengityksen  raaka-ai  
neeksi.  Päivän  lyheneminen  ja  lämpötilan  ale  
nemisen myötä  tuleva vilutus käynnistävät  
myös  pakkaskestävyyden  kehittymisen.  Solu  
koiden vesipitoisuus  laskee  ja soluihin kertyy  
sokereita  ja muita solukalvoja  suojaavia  yhdis  
teitä.  Solukalvojen  rakenne muuttuu  siten,  että 
esimerkiksi  hengitykseen  liittyvä  entsyymi  
toiminta on  pakkaslämpötiloista  huolimatta 
mahdollista186 .  
Kevättalven runsas  valo ja  pakkaslämpö  
tilat asettavat  havupuiden  neulasten sopeutu  
misen koetukselle (kuva 3.2). Valoa on run  
Kuva  3.2. Männyn  neulas  
ten kellastuminen kevättal  
vella. Kuva  J. Puoskari. 
Puiden sietokyky,  tuhonkestävyys  ja puolustautuminen  
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saasti  yhteyttämistä  varten, mutta  pakkanen  ja 
veden puute  estävät yhteyttämisen,  joten yh  
teyttämiskoneisto  on ylivirittynyt.  Jotta  peruut  
tamattomia  vaurioita ei syntyisi,  valoa sitova  
lehtivihreä  hajoaa  ja  neulaset muuttuvat  keller  
täviksi.  Kevään edetessä pitemmälle  ilman 
lämpötila  kohoaa ja maan lämmettyä  veden 
saatavuus  paranee. Tällöin yhteyttämiskoneisto  
korjaantuu  ja neulasten vihreä väri  palautuu.  
Kasvupaikan  kuivuuteen  puut  reagoivat  
ensisijaisesti  sulkemalla ilmarakonsa,  mikä 
puolestaan  rajoittaa  yhteyttämistä.  Kuivuus  
stressin  voimistuessa  puut  vähentävät lehti-  tai 
neulaspinta-alaa  ja  siirtävät  valtaosan yhteyttä  
misessä  sidotusta  hiilestä  uusien juurten  raken  
nusaineeksi 30 . 
Luonnollisten ympäristötekijöiden  lisäksi  
puiden  elintoimintoihin vaikuttavat ihmisen 
toiminnasta aiheutuvat ilman epäpuhtaudet.  
Niiden haitallinen vaikutus  riippuu  mm.  pui  
den fysiologisesta  tilasta.  Kaasumaiset epäpuh  
taudet,  joista  merkittävimmät  ovat  rikkidioksi  
di,  typen  oksidit  ja otsoni,  vaikuttavat  ilmara  
kojen  kautta.  Tämän  vuoksi  lämpötila  ja  veden 
saatavuus vaikuttavat  osaltaan puiden  saamaan 
epäpuhtausannokseen.  Epäpuhtaudet  vaikutta  
vat  puiden  elintoimintoihin joko yksittäin  tai 
yhdessä.  Yhteisvaikutus  voi olla  yksittäisvai  
kutuksia  vähentävä tai lisäävä.  Vauriomeka  
nismi  on  kullekin  epäpuhtaudelle  tyypillinen,  
mutta esimerkiksi  haitallisten vapaiden  radi  
kaalien  muodostuminen on  tärkeä yhteinen  te  
kijä.  Niitä  muodostuu myös  kuivuus-  ja pak  
kasstressin  aikana,  mikä osaltaan selittää esi  
merkiksi  ilman epäpuhtauksien  pakkaskestä  
vyyttä  alentavan vaikutuksen.  Puiden  selviyty  
minen monistressitilanteessa  riippuu pitkälti  
niiden suojamekanismien  toiminnan riittävyy  
destä. Suojamekanismi  koostuu  suoja-aineiden  
muodostumisesta ja vapaiden  radikaalien pois  
tomekanismeista233
.
 
Puiden  puolustusvalmiuksien  
määräytyminen  
Pekka Niemelä 
Puu käyttää  yhteyttämistuotteitaan  ensisijai  
sesti  peruselintoimintoihin  ja kasvuun,  mutta 
myös resistenssi-  eli  suojayhdisteiden  tuotta  
miseen. Kasveissa  esiintyvät  resistenssiyhdis  
teet  jaetaan  tavallisesti  typpipohjaisiin  (esim.  
alkaloidit) ja hiilipohjaisiin  (esim.  fenolit ja 
terpeenit).  Puiden resistenssi  perustuu  pääosin  
hiilipohjaisiin  yhdisteisiin.  Lehtipuiden  lehdet 
saattavat sisältää  huomattavan määrän fenoleja  
tai tanniineja,  minkä vuoksi  ne ovat  kasvinsyö  
jillä huonosti sulavia.  Esimerkiksi  koivulla  
saattaa olla  fenoleja 15-20 % lehtien kuiva  
massasta.  Terpeenit  eri  muodoissaan ovat  ha  
vupuiden tärkeimmät resistenssiyhdisteet  ja 
myös  niiden teho kasvinsyöjiä  vastaan  perus  
tuu korkeisiin  pitoisuuksiin  neulasissa  ja run  
gossa. 
Havu-  ja lehtipuut  ovat sopeutuneet  eri  
tavoin kasvinsyöjiin.  Havupuilla  on  korkea  jat  
kuva puolustusvalmius,  mikä  perustuu  suureen  
resistenssiyhdisteiden  tuotantoon  etenkin  run  
gossa. Tämän seurauksena hyönteis-  tai  nisä  
kästuhot  ovat  havupuilla  tavallisesti  vähäisiä. 
Vastaavasti havupuiden  kyky  kompensoida  
kasvinsyöjien  aiheuttamia menetyksiä  on  heik  
ko.  Lehtipuut  eivät  tuota yhtä  paljon  resistens  
siyhdisteitä,  mutta ne  kykenevät  havupuita  hel  
pommin  kompensoimaan  kasvinsyöjien  aihe  
uttaman  biomassan menetyksen.  Erityisesti  vil  
javien kasvupaikkojen  lajeilla  (esim.  pajut)  
korvautumiskyky  on suuri  ja joillakin lajeilla  
kasvinsyöjien  aiheuttama menetys  näyttää  jopa  
kiihdyttävän  kasvua.  
Puiden elinvoimaisuuden muutokset vai  
kuttavat  peruselintoimintoihin  ja sitä  kautta  
kasvuun sekä resistenssiyhdisteiden  tuotan  
toon.  Siten  puu voi  altistua  hyönteistuholle  tai  
taudeille ympäristön  aiheuttaman stressin  seu  
rauksena. Tällaisia stressitekijöitä  voivat olla  
esimerkiksi  kuivuus tai ilmansaasteiden ai  
heuttama neulaskato. Eri  hyönteisryhmien  
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Kuva 3.3. Kaavio eräiden puilla  elävien  hyönteis  
ryhmien oletetusta menestymisestä  suhteessa puun  
stressin voimakkuuteen Larssonin 113 mukaan. 
menestyminen  ravintokasvillaan  perustuu  mm. 
hyönteisille  haitallisten ja hyödyllisten  yhdis  
teiden pitoisuuksiin,  ja ravinnon käyttötavasta  
riippuen  eri  ryhmät  reagoivat  puun stressiin  eri 
tavoin
113
.
 Esimerkiksi  kaarnakuoriaiset  näyttä  
vät hyötyvän  puiden  stressitilasta,  ja ne  tappa  
vat  harvoin  terveitä  elinvoimaisia  puita.  Eräät 
neulasia ja lehtiä syövät  hyönteiset  menestyvät  
taas  parhaiten  hyväkasvuisilla  puilla.  
Stressin  voimakkuus vaikuttaa olennaises  
ti  hyönteisten  menestymiseen.  Kuoren alla  elä  
vät tai  lehtiä imevät hyönteisryhmät  näyttävät  
menestyvän  parhaiten  keskitason  stressiasteen  
puilla.  Erittäin voimakas stressi  heikentää puu  
ta  niin  paljon,  että sen  laatu kasvinsyöjien  ra  
vintona laskee (kuva  3.3).  
Kasvun  ja puolustuksen  suhde  
Puun kasvun  ja puolustustason  välisestä  suh  
teesta on  esitetty  useita  malleja.  Hiili/ravinneta  
sapainomallin 16 mukaan  resistenssiyhdisteiden  
määrä puussa  riippuu  siitä,  paljonko  yhteyttä  
mistuotteita puu pystyy  käyttämään  kasvuun.  
Tilanteessa,  jossa  yhteyttäminen  on  tehokasta,  
mutta  kasvu  on  estynyt  esimerkiksi  typen  puut  
teen takia,  yhteyttämisen  tuottamat "ylimääräi  
set"  sokerit  ohjautuvat  hiilipohjaisten  resistens  
siyhdisteiden  tuotantoon.  Tämän mallin mu  
kaan esimerkiksi  ravinteiden puute saattaa lisä  
tä puun  resistenssiä.  Vastaavasti  lannoituksen 
yhteydessä  yhteyttämistuotteet  ohjautuvat  pää  
osin  kasvuun  ja resistenssiyhdisteiden  määrä 
saattaa vähetä. Kuivuus,  varjostus  tai voimakas 
neulaskato vähentävät yhteyttämistä,  jolloin  
sokereita muodostuu vähän,  ja niitä liikenee 
niukasti  resistenssiyhdisteiden  muodostami  
seen. 
Kasvu/erilaistumismalli
125  57  perustuu  pal  
jolti  samoihin oletuksiin kuin hiili/ravinnetasa  
painomalli.  Kasvun  estyessä  esimerkiksi  ravin  
nepuutoksen  takia, yhteyttämisen  tuottama 
"ylimääräinen"  hiili  ohjautuu  resistenssiyhdis  
teisiin.  Tämä malli  ottaa  huomioon myös kas  
vukauden aikaiset  muutokset  puolustuskyvys  
sä.  Esimerkiksi  männyn  rungossa kevään  kas  
vuvaiheen aikana muodostunut solukko  ei  ole 
yhtä  tehokkaasti  puolustautuvaa  kuin  myöhem  
min  kesällä  muodostunut ja paljon  resistenssi  
yhdisteitä  tuottava solukko.  Yleensäkin kasvu  
vaiheen solukkojen  puolustautuminen  ja resis  
tenssiyhdisteiden  määrä on  alempi  (alkukesän  
lehdet)  kuin  kasvunsa  päättäneiden  solukkoi  
den (loppukesän  lehdet).  
Uusimmat mallit  tarkastelevat  kasvun  ja 
puolustuksen  suhdetta lähde/nieluarvion poh  
jalta
63 .  Kasvuvaiheen (nielu)  aikana lehdissä 
tai  neulasissa  oleva  puolustuksen  määrä on  al  
hainen ja vastaavasti  lähdevaiheen aikana kor  
kea.  Tämä malli  on  päätynyt  paljolti  samoihin 
ennusteisiin kasvu/erilaistumismallin  kanssa.  
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Hannu Raitio 
Neulasanalyysi  puiden  
ravinnetilan  kuvaajana  
Kasveille  käyttökelpoisen  typen  niukkuus ra  
joittaa  useimmiten kangasmetsiemme  kasvua  
ja heikentää niiden kuntoa
102 219 .  Muita ravin  
teita on kangasmailla  yleensä  puiden  tarpee  
seen nähden tyydyttävästi  saatavilla  joitakin  
pienialaisia  poikkeuksia  lukuunottamatta. Nor  
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maalisti  puiden  yhteyttävät  solukot  kykenevät  
säätelemään ravinnepitoisuuksia  ja ylläpitä  
mään ravinnesuhteet typpeen  nähden tyydyttä  
vinä käyttämällä  solukoihin varastoituneita ra  
vinteita 121 .  Puutostila voi kuitenkin syntyä  eri  
syistä,  ja se  voi  olla  luonteeltaan joko  primää  
rinen tai  sekundäärinen173 .  Primäärinen puutos  
syntyy  silloin,  kun kasvualustassa  ei  ole  riittä  
västi ravinteita. Sekundäärisen puutoksen  val  
litessa  kasvualustassa  on riittävästi  ravinteita,  
mutta joko niiden  otto  tai  kuljetus  on  vaikeutu  
nut  esimerkiksi  hyönteisten  tai hallan aiheutta  
mien rakenteellisten vaurioiden vuoksi.  
Puiden ravinnetilaan vaikuttavat  lukuisat  
eri tekijät.  Viimeisten  parin  vuosikymmenen  
aikana on  tutkittu  intensiivisesti  ilman epäpuh  
tauksien vaikutuksia puiden  ravinnetilaan 193 .  
Samoin on  kartoitettu  puiden  kunnon ajallista  
ja paikallista  vaihtelua eri  menetelmin mm.  
neulasanalyysein
28 .  
Neulasten  ravinnepitoisuudet  
Metsien kunnon seurannan näytealoilta  tehtiin 
puuston ravinnetilan peruskartoitus  vuosina 
1987-1989. Aineisto koostui  98  männiköstä  ja 
62 kuusikosta  kerätyistä  neulasnäytteistä 174.  
Tämän lisäksi  on  tehty  alueellisia  puuston  ra  
vinnetilan selvityksiä  mm. Suomen Lapissa  ja 
Kuolan niemimaalla 175
,
 Merenkurkun alueel  
la
134
,
 Satakunnan kuivilla kankailla 176
,
 Kai  
nuussa  ja Kostamuksen ympäristössä  sekä 
Kaakkois-Suomessa  ja Karjalan  kannaksel  
la 126.  
Seurannan näytealoilta  tehdyt  neulasana  
lyysit  osoittivat  (kuva  3.4),  että männiköistä yli  
puolella  ja kuusikoista  noin 40  %:lla  oli typen  
puutosta
174.  Fosforin  puutosta ilmeni männi  
köissä  noin 20-30 %:lla  ja kuusikoissa  hieman 
enemmän. Kaliumin,  magnesiumin  tai kal  
siumin  puutosta  ei  ilmennyt  lainkaan. Hivenra  
vinteista  boorin puutos  oli  hieman yleisempi  
kuusikoissa  kuin männiköissä
174
.  Typen  ja fos  
forin  niukkuus  on  tullut  esiin  myös  alueellisis  
sa  puuston  ravinnetilan tutkimuksissa  eri  puo  
lilla Suomea 126' 175 ' 176,  134
.
 
Suuressa  osassa  Eurooppaa  typpilaskeu  
ma kasvaa  edelleen,  ja  lisääntynyt  typen saata  
vuus  on saattanut paikoin  lisätä  puuston  kas  
vua
203 .  Toisaalta typpilaskeuma  voi  pitkällä  ai  
kavälillä  vääristää ravinnesuhteita. Tähänastis  
ten tulosten mukaan typpilaskeuma  ei  ole Suo  
messa aiheuttanut tausta-alueilla typen  
yliannostusta.  Sen  sijaan  paikallisia  typpipääs  
töjen  aiheuttamia vaurioita  on  todettu turkistar  
hojen välittömässä läheisyydessä  esimerkiksi  
Pohjanmaalla
163.  
Männyn  nuorimpien  neulasten kalium-,  
magnesium-,  kupari-ja  sinkkipitoisuudet  olivat 
vuosien 1987-1989 aineistossa keskimäärin  
korkeampia  Pohjois-Suomessa  kuin Etelä-Suo  
messa.  Tämä selittynee  osin  geologisilla  eroil  
la. Typpi-ja  rautapitoisuuksien  suhteen tilanne 
oli  puolestaan  päinvastainen,  ts. korkeimmat 
pitoisuudet  keskittyivät  Kokkola-Lappeenran  
ta -linjan  eteläpuolelle.  Muilla analysoiduilla  
alkuaineilla  ei  ilmennyt  alueellisia  eroja. Kuu  
sen  osalta  vastaava vertailu  oli  epävarmaa,  kos  
ka  aineistoa oli ainoastaan Etelä-Suomesta 174 . 
Monissa keskieurooppalaisissa  tutkimuk  
sissa  happamilla  mailla  kasvavien  kuusten van  
himpien  neulasten kellastuminen on  aiheutunut 
magnesiumin  puutoksesta 66 . Kalkkipitoisilla  
mailla neulasten kellastuminen on puolestaan  
aiheutunut kaliumin puutoksesta 179.  Kangas  
metsissämme kaliumin puutosta  ei toistaiseksi  
ole  havaittu 174
,
 mutta magnesiumin  ja kal  
siumin niukkuutta on ilmennyt  etenkin Sata  
kunnan karuilla  mäntykankailla 176.  Vuosina 
1987-1989 kerätyssä  aineistossa  männyn  neu  
lasten rikkipitoisuudet  olivat  korkeimpia  Etelä-  
Suomessa sekä  Itä-Lapissa.  
Metalliteollisuuden päästöjen  seuraukse  
na neulasten kohonneita raskasmetallipitoi  
suuksia  on  havaittu Harjavallan  (s.  205)  ja  Tor  
nion ympäristöissä
175' 230  sekä  Inarin Lapissa
175 .  
Harjavallan  alueella  selvästi  kohonneita pitoi  
suuksia  on  noin 5  km:n  etäisyydellä  päästöläh  
teistä, mutta lievästi  kohonneita pitoisuuksia  
esiintyy  laajemalla  alueella85 .  Inarin Lapin  lie  
västi kohonneet raskasmetallipitoisuudet  ai  
heutuvat lähinnä Nikelin  sulattojen  päästöis  
tä 175 . 
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Kuva 3.4. Männyn ja kuusen nuorimpien ja yksivuotisten  neulasten keskimääräiset  alkuainepitoisuudet 
vuosina 1987-1989  sekä  vuosien välinen keskihajonta.  
Ravinnepitoisuuksien  
muutokset  pitkällä  aikavälillä  
Puuston ravinnetilan muutoksia on seurattu  
systemaattisesti  vuodesta  1987 lähtien noin 30 
metsikössä eri puolilla  Suomea. Neulasten 
ravinnepitoisuuksissa  ei havaittu selvää 
kehityssuuntaa  tutkimusjakson  aikana,  lukuun 
ottamatta kuusen neulasten rikki-  ja rauta  
pitoisuuksia  (kuva  3.5).  Kuusen  neulasten rik  
kipitoisuudet  ovat  laskeneet 1980-luvun lopul  
ta  lähtien vajaat  200 mg/kg.  Tulos heijastanee  
rikkilaskeuman  alenemista. Heikko  laskeva  
suuntaus  ilmeni  myös  rautapitoisuuksissa,  mut  
ta  tälle ilmiölle  ei  ole varmaa selitystä.  
Neulasten ravinnepitoisuuksiin  vaikutta  
vat  monet  eri  tekijät,  esimerkiksi  lämpöolojen 
ja sademäärän vuotuinen vaihtelu 
174' 134 .  Vaik  
ka sääolojen  vaikutus  on  monissa tutkimuksis  
sa tullut selvästi  esiin3 '■ 20
,
 Suomesta kerätyssä  
Puiden ravinnetila 
89 
aineistossa mallilaskelmilla arvioidut  näyteala  
kohtaiset lämpösummat  ja sademäärät selittivät  
varsin vähän neulasten ravinnepitoisuuksien  
vuosien välistä  vaihtelua. Riippuvuudet  olivat 
selvempiä  kuusella kuin männyllä.  
Tuloksia systemaattisista,  pitkäaikaisista  
puuston  ravinnetilan seurannoista on toistai  
seksi  varsin  vähän. Itävallassa  kuusten  ravinne  
tilaa on  seurattu vuodesta 1983 lähtien204 . Tä  
män tutkimuksen mukaan ilman epäpuhtauksil  
la ei ollut valtakunnallisesti haitallisia vaiku  
tuksia puuston  ravinnetilaan. Ravinnepitoi  
suuksien muutokset vuosina 1983-1992 ovat 
olleet  vähäisiä ja alueellisesti  vaihtelevia. 
Kuva  3.5. Männyn  ja kuusen nuorimpien  ja yksi  
vuotisten neulasten keskimääräiset rikkipitoisuu  
det keskihajontoineen vuosina 1987-1995. 
Neulasten  ravinnepitoisuudet  
suhteessa  maan 
ravinnepitoisuuksiin  sekä  
typpi-  ja rikkilaskeumiin  
Pekka  Tamminen ja Hannu Raitio 
Pysyviltä  näytealoilta  kerättyjen  neulas- ja 
maanäytteiden  perusteella  tarkasteltiin,  miten 
näytealan maantieteellinen sijainti  ja lämpö  
ilmasto,  puuston  ikä,  kasvupaikan  ja maaperän  
ominaisuudet sekä typen  ja rikin laskeumat 
vaikuttavat neulasten ravinnepitoisuuksiin.  
Neulasnäytteet  oli  kerätty  vuosina 1987-1989 
(s.  87),  ja tarkastelussa  käytettiin  kahden vii  
meisimmän neulasvuosikerran kolmen  vuoden 
keskiarvoja.  Maanäytteet  oli  puolestaan  kerätty  
vuosina 1986-1989 ja  1995 (s.  65).  Aineistoon 
kuului 77  männikköä ja 52 kuusikkoa.  
Neulasten ravinnepitoisuuksia  pystyttiin  
selittämään em. muuttujilla  melko huonosti. 
Parhaiten selittyi  neulasten typpipitoisuus  met  
sikön sijaintia,  kasvupaikkaa  ja maaperää  ku  
vaavien tunnusten  avulla.  Neulasten ja maape  
rän typpitunnusten  välillä  vallitsi  kiinteämpi  
yhteys  (kuva  3.6)  kuin  muiden ravinteiden  pi  
toisuuksien välillä. 
Vain yhdessä  tapauksessa  neulasten ra  
vinnepitoisuuksia  selitti  selvästi  parhaiten  sa  
man ravinteen pitoisuus maassa: kuusen  
Kuva  3.6. Männyn ja kuusen neulasten typpi  
pitoisuuden  riippuvuus  humuskerroksen C/N-suh  
teestä. 
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Kuva 3.7. Männyn  ja kuusen  neulasten N/Mg  
suhteen riippuvuus  metsikön pohjoiskoordinaatista. 
neulasten typpipitoisuutta  selitti  humuskerrok  
sen  C/N-suhde.  Muutoin paras  selittäjä  oli mo  
nesti  maaperän  ravinnetunnus,  mutta  ei  kuiten  
kaan samaa ravinnetta kuvaava  tunnus.  Näytti  
myös siltä, että maan ravinnepitoisuuden  kas  
vaessa  neulasten ravinnepitoisuus  kasvoi  liki  
main suoraviivaisesti  tasaantumatta korkeim  
millakaan maan ravinnepitoisuuksilla  (kuva  
3.6).  
Näytemetsiköiden  rikki-  ja typpilaskeu  
mia kuvattiin  vuosien 1986 ja 1990 keski  
arvoilla,  jotka  laskettiin Ilmatieteen laitoksen 
toimittamien estimaattien avulla.  Ammonium  
typpilaskeuma  korreloi  positiivisesti  mm. män  
nyn neulasten  typpi-,  kalsium-  ja booripitoi  
suuksien  kanssa,  mutta  vain kalsiumpitoisuuk  
sille  se  oli  tärkein selittäjä.  Männyn neulasten 
rikkipitoisuutta  selitti  parhaiten  humuskerrok  
sen C/N-suhde  ja kuusen  neulasten rikki  
pitoisuutta  puolestaan  lämpösumma.  Kummas  
sakaan tapauksessa  sulfaattirikkilaskeuma  ei  
korreloinut  neulasten rikkipitoisuuden  kanssa.  
Kun neulasten ravinnesuhteiden muuttu  
mista  tarkasteltiin  kohteen sijainnin  perusteel  
la,  havaittiin  etelästä  pohjoiseen  selvä  laskeva  
suunta  N/K-, N/Mg-,  N/P- ja N/S-suhteissa.  
Näistä  esimerkkinä  esitetään N/Mg-suhde  ku  
vassa  3.7. Humuskerroksessa vain N/P-suhde 
laski  pohjoiseen  toisin  kuin  N/Ca- ja N/S-suh  
teet, jotka  laskivat  etelään,  ja N/Mg-suhde,  
joka  ei riippunut  sijainnista.  
ILMAN 
RIKKIDIOKSIDIPITOISUUS 
JA NEULASTEN  
RIKKIPITOISUUS 
Hannu Raitio,  Juha-Pekka  Tuovinen ja  Pia Anttila 
Rikki  on puille välttämätön ravinne, koska  se on 
proteiinien ja entsyymien  rakenneosa. Suurimman 
osan tarvitsemastaan rikistä  puut ottavat juurillaan  
maasta  sulfaatti-ionina (SO/), mutta osa puiden  
käyttämästä  rikistä  on peräisin  suoraan  ilmasta'
32
.  
Lehtien ja neulasten ilmarakojen  kautta kulkeutuva 
rikkidioksidi (SO
2
) muodostaa solukoissa  olevan 
veden kanssa  kasveille  haitallista rikkihapoketta
137
,
 
jonka kasvit  joko pelkistävät  aineenvaihdunnassa 
sulfidiksi tai hapettavat rikkihapoksi
17
.  Osa  pelkisty  
neestä rikistä  vapautuu takaisin ilmaan vetysulfidina 
(H2S)  suurimman osan  muuntuessa  kysteiiniksi  tai 
muiksi  haitattomiksi orgaanisiksi  rikkiyhdisteiksi
73
.  
Hapettuessa  muodostuvat reaktiiviset sulfiitti- ja 
bisulfiitti-ionit alentavat osaltaan rikkidioksidin hai  
tallisuutta, mutta niiden muodostuminen aiheuttaa 
sulfaatin ja  protonien  kertymisen  solulimaan. Solu  
liman korkea sulfaattipitoisuus  puolestaan estää 
monia välttämättömiä aineenvaihduntareaktioita13 '.  
Ilman rikkidioksidi- tai maaperän sulfaattipitoi  
suuksien kohotessa myös  neulasten rikkipitoisuu  
Kuva 3.8. Näytealojen  sijainti Kuolan niemimaalla ja 
Suomen Lapissa.  Karttapohja kuvaa  leviämismallil  
la arvioitua ilman keskimääräistä rikkidioksidi  
pitoisuutta (pg/m3).  Lyhennykset  taulukossa 3.1. 
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det  nousevat 18'  l  3°.  Altistuminen rikkidioksidille saat  
taa  lisätä pelkistyneiden  rikkiyhdisteiden  (kysteiini,  
glutationi) määrää, jotka tosin hidastavat sulfaatin 
ottoa  juurten kautta.  Näin ollen lehtien tai neulasten 
epäorgaanisen ja orgaanisen rikin  suhde  saattaa  
kuvata  paremmin vallitsevaa rikkikuormitusta kuin  
kokonaisrikkipitoisuus
M
.  
Kuolan niemimaan metallisulattojen  välittömäs  
sä läheisyydessä  ilman vuotuiset keskimääräiset 
rikkidioksidipitoisuudet  ovat mallilaskelmien mu  
kaan  yli  50  pg/m
3
,
 mutta  Suomen Lapissa  vain 1 pg/  
m 3  (kuva  3.8).  Vuonna 1990 neulasten kokonaisrik  
kipitoisuudet tällä alueella vaihtelivat puolestaan 
741-2 017 mg/kg. Korkeimmat kokonaisrikkipitoi  
suudet (>  1 200  mg/kg) tavattiin 40 km:n säteellä 
sulatoista alueella, jolla ilman vuotuinen keski  
määräinen rikkidioksidipitoisuus  ylitti lOpg/m
3 '
77
.  
Sekä neulasten  kokonaisrikkipitoisuudet  että orgaa  
nisen ja epäorgaanisen rikin  pitoisuudet korreloivat 
voimakkaasti mallilaskelmiin perustuvan ilman 
keskimääräisen rikkidioksidipitoisuuden  kanssa  
(kuva  3.9). Tulos osoittaa, että myös arktisissa  
oloissa lyhyestä  kasvukaudesta  huolimatta rikkidi  
oksidin otto ilmarakojen  kautta on  tärkeä las  
keuman vaikutuskana  va 1
77 . 
Kuva  3.9. Ilman keskimääräisten rikkidioksidipitoisuuksien ja neulasten eri rikkimuotojen väliset  
riippuvuudet.  S kok  =  kokonaisrikki,  Sorg  =  orgaaninen  rikki,  
S
epä  =  epäorgaaninen  rikki,  Sepä/S kok  =  epäorgaani  
sen rikin  ja kokonaisrikin  pitoisuuksien  suhde. 
Metsien kunto 
92 
ILMAN  EPÄPUHTAUDET  JA  NEULASTEN  
PAKKASKESTÄVYYS  
Marja-Liisa  Sutinen ja Hannu  Raitio 
Ilman epäpuhtaudet  heikentävät havupuiden  neu  
lasten pakkaskestävyyttä.  Tämä on todettu erityi  
sesti  otsonilla ja rikkidioksidilla,  mutta myös  raskas  
metallit aiheuttavat joko  suoraan tai ravinnehäiriön 
kautta pakkaskestävyyden  alentumista. Pakkaskes  
tävyyden  heikentyminen  vaarantaa  puiden  elinmah  
dollisuuksia pohjoisen äärevissä  kasvuoloissa. Täs  
tä esimerkkinä  on Kuolan  niemimaalla sijaitsevien 
metallisulattojen päästöjen vaikutus männyn neu  
lasten  kemialliseen koostumukseen ja  pakkaskes  
tävyyteen
207
.  
Männyn  neulasten pakkaskestävyys  mitattiin 
keskitalvella (maksimaalinen  pakkaskestävyys),  
kevättalvella ja  myöhäiskeväällä  (suveentumisvai  
he) sekä syksyllä  (talveentumisvaihe) vuosina 
1991-1993. Näytealat  sijaitsivat  Montsegorskista  
etelään ja  lounaaseen ja  Nikelistä länteen pääosan 
ollessa Suomen Lapissa (s.  90).  Pakkaskestävyys  
määritettiin altistamalla neulaset eri  asteisiin  pak  
kaslämpötiloihin  ja arvioimalla pakkaskäsittelyn  jäl  
keen neulasten vaurioitumisaste. Tämä tehtiin mit  
taamalla ionien ulosvuotoa solujen ulkokalvon läpi 
tai arvioimalla silmämääräisesti neulasten ruskettu  
misaste. Neulasten kemiallinen koostumus määri  
tettiin näytteistä, jotka  kerättiin Suomen Lapista  syk  
syllä  1990 ja Kuolasta syksyllä 1991. 
Keskitalvella,  tammi-helmikuussa neulasten 
pakkaskestävyys  oli Suomen puoleisilla  näytealoilla 
vähintään -55 °C. Pakkaskestävyys  oli  täten huo  
mattavasti korkeampi kuin tarkastelualueella kos  
kaan esiintyneet  pakkaslukemat. Venäjän puolella 
neulasten pakkasensieto vaihteli siten,  että keskital  
vella se oli heikoin Montsegorskissa,  -30  °C,  ja  pa  
ras  80 km:n  päässä sulatosta sijaitsevassa  Jenas  
sa, yli -55  °C. Myöhäiskeväällä, touko-kesäkuun 
vaihteessa neulasten pakkaskestävyys  vaihteli 
suuresti  Montsegorskin läheisyydessä (kuva  3.10).  
Aivan sulaton tuntumassa  neulasten pakkaskestä  
vyys  oli ainoastaan -2 °C,  kun se Jenassa oli 
-20 °C.  Samaan aikaan Suomen puolella neulasten 
pakkaskestävyys  oli noin -30  °C. Syys-lokakuussa  
mitatut pakkaskestävyyden  arvot  olivat samaa ta  
soa kuin  myöhäiskeväällä  eikä  näytealojen  välillä il  
mennyt huomattavia eroja. 
Taulukko  3.1. Rikki-,  kupari-  ja nikkelipitoisuudet nuorimmissa ja  yksivuotisissa  neulasissa. Neulasnäyt  
teet  kerättiin Norjan  ja Suomen näytealoilta  loka-marraskuussa 1990 ja Venäjän  näytealoilta  syys-lokakuus  
sa 1991. 
Näyteala 
Etäisyys  
päästöläh- 
teestä, km 
S Cu Ni 
nuor. 1-vuot. nuor. 1- vuot.  nuor. 1 -vuot. 
mg/kg  
Kuolan  niemimaa 
Montsegorsk  Mon 10 1650 1920 146 178 124 209  
Imandra Ima 36 1240 1270 51 63  23 29  
Pirenga  Pir 47 1120 1120 16 30  14 22  
Upoloksha Upo 63 1050 1090 5  8 <2 <2  
Jena Jen 80 990 980 3  2 <2 <2  
Norja 
Svanvik  Sva 14 1170 990 5 6 <2 9  
Skogfoss  Sko 30 1040 1000 4  5 <2 <2  
Suomen Lappi 
Ainijärvi  Ain  145 1040 1080 3  2 2 2  
Sätsi Sät 166 900 840 3  2 <2 <2  
Lokka  Lok 218  870 820 2 2 <2 <2  
Kulveikonvaara Kul 257  860 810 3  2 <2 <2  
Kirakkajärvi  Kir  58 960 920 3  3 <2 <2  
Kessi  Kes 89 860 920 3  3 <2 <2  
Raja-Jooseppi  Raj  128 780  740  2 2  <2 <2  
Kevo Kev 132 880 830 3  <2  <2 <2  
Angeli  Ang  193 910 880 2 <2  <2 <2  
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Kuva 3.10.  Männyn neulasten pakkaskestävyyden  vuodenaikainen vaihtelu Montsegorskista  etelään ja lou  
naaseen  sijainneilla  näytealoilla. Pylväät  kuvaavat  20  puun keskiarvoa keskihajontoineen.  Tähdet osoittavat 
-45  °C korkeampia pakkaskestävyyksiä.  Pylväiden sisällä on ilmaistu näytteenottoa  edeltäneen 30 vrk:n  
keskilämpötila.  
Metallisulattojen päästöt vaikuttivat  neulasten  
kemialliseen koostumukseen. Muun muassa  rikin,  
kuparin ja nikkelin pitoisuudet olivat selvästi  kor  
keimmat sulattojen  läheisyydessä  ja  alenivat etäi  
syyden kasvaessa  päästölähteistä (taulukko 3.1).  
Neulasten pakkasensietokyvyn  alhaisuus keväällä  
Montsegorskin  läheisyydessä johtui ilmeisesti 
sulaton päästöistä.  Neulasten pakkaskestävyyden  
ja kemiallisen koostumuksen  perusteella arvioi  
daan, että päästöjen vaikutusalue ulottuu noin 50  
km etelään ja  lounaaseen Montsegorskista.  
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OTSONIN VAIKUTUKSET  
PUIHIN  JA 
METSÄHYÖNTEISIIN  
Toini Holopainen  ja Jarmo Holopainen  
Otsonin  muodostuminen  
Ilmakehän ylemmissä  kerroksissa  eli  strato  
sfäärissä otsoni (0
3
) suodattaa maapallon  
eliöstölle haitallista  UV-B-säteilyä  (280-320  
nm).  Otsonikerrosta  tuhoavien yhdisteiden  vai  
kutuksesta  UV-B-säteilyn  on  arvioitu  lisäänty  
vän  pohjoisilla  leveysasteilla  5-10 % vuosi  
kymmenessä 174 .  Ilmakehän kokonaisotsonista  
on  ilmakehän alemmissa  kerroksissa  eli  tropo  
sfäärissä  vain noin 10 %, mutta se aiheuttaa 
merkittäviä  kasvivaurioita.  Lisäksi  se  on  hiili  
dioksidin ja vesihöyryn  jälkeen  kolmanneksi  
tärkein  kasvihuonekaasu  ja sen pitoisuuden  
vuosittainen  kasvunopeus  (0,5-2,0  %)  on  suu  
rempi  kuin  hiilidioksidilla
182.  
Toisin kuin useimmat kaasumaiset  ilman 
epäpuhtaudet  alailmakehän otsoni esiintyy  kor  
keina  pitoisuuksina  varsin  kaukana päästöläh  
teistä,  ja  etenkin  havupuita  kasvavat  vuoristo  
alueet  ovat  alttiita  kohonneille  otsonipitoisuuk  
sille.  Syynä  tähän on otsonin muodostuksen 
valokemiallinen luonne. Huomattava osa  alail  
makehän otsonista syntyy  saastumattomilla  
tausta-alueilla UV-säteilyn  käynnistämässä  va  
lokemiallisessa  reaktioketjussa,  jonka  aloitta  
vat  hydroksyyliradikaalit  (HO)  ja  joissa osalli  
sina ovat typpioksidi  (NO), typpidioksidi  
(N0
2
), metaani (CH4) ja häkä (CO)
100 .  Havu  
puista  vapautuvat hiilivedyt  voivat  lisäksi  kiih  
dyttää  valokemiallisia  reaktioita96
.
 
Kaupunkiliikenteen  päästöjen  aiheutta  
masta otsonista  osa  kulkeutuu ympäröiville  
alueille.  Liikenteen  jatkuva  kasvu  merkitsee 
alailmakehän otsonipitoisuuksien  kohoamista.  
Otsonin  esiintymiseen  alailmakehässä vaikut  
taa  osaltaan kaukokulkeutuminen. Suomessa  
kin  alailmakehän otsonipitoisuudet  ovat  jatku  
vassa  nousussa, missä  osatekijänä  lienee kau  
kokulkeutuminen Keski-Euroopasta.  Varsinkin 
rannikkoalueilla otsonipitoisuudet  ovat  yleen  
sä  korkeimmillaan touko-kesäkuussa,  mutta 
myös  Keski-Suomessa  mitatuilla  pitoisuuksilla  
(60  ppb*)  on  jo merkitystä  metsien  kunnolle 100'  
96,  117 
Otsonin  vaikutusmekanismit  
Otsonin  vaikutus  kasvisoluihin  perustuu  happi  
radikaalien muodostumiseen ja  niiden tunkeu  
tumiseen solun eri  osiin,  mutta vaikutusmeka  
nismien  yksityiskohtia  ei  vielä  kaikilta  osiltaan 
tunneta
181 .  Kasveilla  on monia mahdollisuuk  
sia  puolustautua  hapettavaa  stressiä  vastaan, 
mm. lisäämällä  peroksidaasi-  ja superoksidi  
dismutaasi (SOD)  -entsyymien  ja  polyamiinien  
synteesiä.  Ensimmäisiä vauriokohteita ovat  vi  
herhiukkaset,  joiden  biokemialliset  ja rakenne  
muutokset alentavat yhteyttämistä.  Yhteyttä  
misen  pimeäreaktiossa  tärkeä Rubisco-entsyy  
mi  on  erityisen  herkkä  otsonille 162
.
 Neulasten 
ja  lehtien hienorakennetutkimus on paljasta  
nut,  että otsoni aiheuttaa viherhiukkasissa  ra  
kennemuutoksia jo varhaisessa  vaiheessa,  ja 
varsinkin  havupuilla  näitä  muutoksia voidaan 
käyttää  otsonivaurioiden diagnostiikassa.  Ot  
sonin tiedetään myös vaikuttavan  solujen  
rasvakoostumukseen ja lisäävän  etyleenin  tuo  
tantoa, mikä  saattaa liittyä  solujen  nopeutunee  
seen  vanhenemiseen
181
.
 
Puiden  otsoniherkkyys  
Metsäpuistamme  raudus- ja hieskoivut  ovat 
osoittautuneet otsoniherkiksi  lajeiksi  (kuva  
3.11).  Niiden herkissä  klooneissa ilmenee hai  
tallisia  vaikutuksia  jo yhden  kasvukauden jäl  
keen altistettaessa  taimia lievästi  taustasta  ko  
hotetuilla pitoisuuksilla 137' 169 Koivujen  verson  
ja  juurten  kasvu  alenee,  lehtien määrä ja pinta  
ala  pienenevät  ja  lehtien kellastuminen syksyl  
lä  aikaistuu 170 .  Havupuiden  otsonin  kestävyys  
on  keskimäärin  parempi  kuin  koivujen  ja  mer  
kitsevää  kasvun  taantumista on vaikea osoittaa 
*
 1 ppb = 2  x  pg/m
3
 (20 °C)  
Otsonin vaikutukset puihin  ja metsähyönteisiin  
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Kuva  3.11. Koivun otsonivaurio. Kuva J. Holopai  
nen. 
lyhytaikaisissa  kokeissa 178 .  Kuitenkin sellaisi  
na kasvukausina,  jolloin  on  esiintynyt  korkean  
otsonipitoisuuden  jaksoja,  myös  havupuiden  
kasvu  on alentunut ja vanhojen  neulasten 
variseminen on nopeutunut.  Kuusen  ja männyn  
otsoniherkkyydessä  ei  ole  ollut  oleellisia  eroja  
kenttä-  ja kammiokokeissa
178,60.  
Malliennusteiden mukaan havupuiden  
kasvu ei  välttämättä lisäänny,  kun  taas  lehti  
puiden  ja etenkin koivun  oletetaan hyötyvän  
ilmaston lämpenemisestä  ja hiilidioksidipitoi  
suuden kasvusta95 .  Korkeat otsonipitoisuudet  
voivat kuitenkin  rajoittaa  koivujen  ja muiden 
lehtipuiden  menestymistä  karsimalla  populaa  
tiosta herkimmät yksilöt.  Herkkien  koivukloo  
nien suhteellinen osuus  näyttää  olevan jopa 
30  % testatusta lisäyskannasta
169 . Etelä-Suo  
men rannikkoalueilla kasvien saama otsonian  
nos  on  suurempi  kuin  Keski-  ja Itä-Suomessa 
johtuen  lähinnä korkeammista  yöaikaisista  pi  
toisuuksista.  Etelä-Suomessa  vallitsevat  otso  
nipitoisuudet  saattavat jo  aiheuttaa haittavaiku  
tuksia koivuille
170 . 
Otsoni vaikuttaa voimakkaimmin nuoriin 
vasta  erilaistuneisiin  lehtiin  ja neulasiin. Sen 
sijaan  korkean otsonialtistuksen  aikana kehit  
tyvät  versot  ja lehdet ovat  selvästi  kestäväm  
piä 171  .  Tämä viittaa  kasvien  jonkinasteiseen  so  
peutumiseen  lievästi  kohonneita otsonipitoi  
suuksia  vastaan.  Koivun lehdissä sopeutumi  
nen  ilmenee  myös rakenteellisesti  lehtien pie  
nempänä  kokona,  soluvälitilan  osuuden vähe  
nemisenä,  ilmarakotiheyden  lisääntymisenä  ja 
ilmarakojen  koon pienentymisenä 171
.
 Näin  ol  
len  kasvukauden alussa esiintyvät  korkeat  otso  
nipitoisuudet  ovat  puille  vähemmän haitallisia 
kuin  kasvukaudella  esiintyvät  korkeat  huiput.  
Ravinnetila voi vaikuttaa puiden  otsoni  
herkkyyteen.  Rajoittuneen  typen saannin huo  
mattiin nopeuttavan koivuissa  otsonin  aiheut  
tamaa  lehtien  kellastumista  ja  voimistavan kas  
vun alenemista
168
. Sekä typen puute että ko  
honneet otsonipitoisuudet  nopeuttavat  kasvi  
solujen  vanhenemista,  joten  tässä suhteessa 
yhteisvaikutus  on  hyvin  ymmärrettävä
162.  Poh  
joisilla  alueilla  metsämaa on monin paikoin  
luontaisesti  ravinneköyhää,  mikä  voi lisätä  
metsien otsonialttiutta.  Otsoni  voi myös  no  
peuttaa  liikkuvien  ravinteiden,  erityisesti  ty  
pen, siirtoa  vanhemmista neulasista nuorim  
paan ja yhteyttämisen  kannalta aktiivisimpaan  
vuosikertaan
21 ' 178 .  Havupuiden  taimissa  on  ti  
lapäisenä  otsonin  varhaisvaikutuksena havait  
tu verson  kasvun ja mykoritsojen  määrän li  
sääntymistä,  jotka  kuitenkin kääntyvät  laskuun 
altistuksen  jatkuessa 178.  Nämä voivat  liittyä  li  
sääntyneeseen  ravinnetarpeeseen  ja yhteyttä  
mistuotteiden allokointiin nuorimman verson  
käyttöön.  Puiden otsoninkestävyys  voisi  näin 
ollen aluksi  lisääntyä  typpilaskeuman  seurauk  
sena. Lisääntyvä  typpi voi kuitenkin  happa  
moittaa maaperää, ja se  voi olla  haitallinen 
puiden  sienijuurille 25  58
,
 mikä  voi  johtaa  ravin  
ne-epätasapainoon  .  
Otsonin haitalliset  vaikutukset kasveihin  
tulevat yleensä  esiin sekä  vallitsevassa että ko  
hotetussa hiilidioksidipitoisuudessa  9,  160.  Kah  
della haapakloonilla  tehdyt  kokeet  osoittivat,  
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että tausta-arvoihin nähden kaksinkertaistetun  
otsonin  haittavaikutukset  yhteyttämiseen  olivat  
jopa  voimakkaampia  kohotetussa hiilidioksidi  
pitoisuudessa  kasvatetuilla  taimilla 103.  Näin 
ollen kohoava otsonipitoisuus  vähentää koho  
avan hiilidioksidipitoisuuden  edullisia  vaiku  
tuksia  kasveihin. 
Otsonin  metsävaikutusten  
kriittiset  raja-arvot  
Euroopan  talouskomission (YK-ECE)  alaisuu  
dessa tarkennettiin  otsonin  kriittiset  raja-arvot  
mm. metsäpuille 111 (taulukko  3.2)  keväällä  
1996. Raja-arvoina  käytetään  kumulatiivista  
altistussummaa,  joka  käsittää kynnysarvon  40 
ppb ylittävät  tuntikeskiarvot.  Siitä  käytettävä  
lyhenne  on  AOT4O (accumulated  exposure 
over  a treshold of 40 ppb).  Kasvit  voivat  
oireilla  jo  alemmissakin  otsonipitoisuuksissa.  
Metsäpuiden  otsonialtistus  kertyy  usean vuo  
den aikana. Kriittiseksi  arvoksi  koko kasvu  
kauden (6  kk) ajalle  päädyttiin  arvoon  10 000 
ppb h. AOT4O arvon ylittymisen  laskenta  
perusteeksi  suositellaan viiden perättäisen  
kasvukauden keskiarvoa.  Otsonipitoisuuden  
vaikutukset eurooppalaisten  metsäpuiden  kas  
vuun tunnetaan parhaiten  pyökiltä.  Koivun 
kannalta esitetty  raja-arvo  saattaa olla  hieman 
liian korkea. Metsäpuiden  kasvun kannalta 
kriittinen  AOT4O 10 000 ppb  h ylittyy  Suo  
messa  muutamina vuosina,  kun laskentajakso  
alkaa  huhtikuun alussa  ja päättyy  syyskuun  lo  
pussa.  Jos mukaan otetaan vain valoisan  ajan  
tunnit,  joiden keskilämpötila  on yli  5 °C,  jää 
AOT4O arvo  selvästi  alemmaksi.  
Taulukko 3.2. Kriittiset ilman otsonipitoisuuden 
raja-arvot,  joiden  ylittymisen  katsotaan aiheuttavan 
haittaa eri kasviryhmien  kasvulle.  
Otsoni  ja metsähyönteiset  
Tietoa ilman epäpuhtauksien  vaikutuksista  
puilla  esiintyviin  hyönteisiin  on  saatu  runsaasti  
teollisuusympäristöistä,  joissa  ilman epäpuh  
taudet tulevat pistemäisestä  päästölähteestä.  
Tutkimuksissa  on  usein havaittu  populaatio  
huippu  lievän vaikutuksen alueella
157
,
 missä  
ilman epäpuhtaudet  eivät  suoranaisesti  vielä 
vaurioita puita.  Etenkin  kirvat  ovat  herkkiä  rea  
goimaan  ilman epäpuhtauksien  aiheuttamaan 
stressiin  isäntäkasvissa.  
Otsonialtistuskokeiden tulokset  pääasias  
sa puuvartisilla  kasveilla  ovat osoittaneet 
kirvojen  kasvun  lisääntymistä  yhtä  usein kuin  
alenemistakin ja kolmasosa tutkimuksista  ei  
ole  todentanut merkitsevää  vastetta otsoniin 29 . 
Otsonin  vaikutus kirvoihin  on  osittain  lämpö  
tilariippuvaista
14
.
 Tämä selittänee kuusen ja 
männyn  kirvojen  vasteiden vuosien  välisen 
vaihtelun otsonilla  tehdyissä  avokenttäaltistuk  
sissa
60
.
 Kenttäkokeissa  kuusen  juurikirvat  ovat 
vähentyneet  otsonialtistuksessa 1
89
.
 
Purevasuisilla perhos-  ja kovakuoriais  
toukilla  on  saatu  kirvojen  tavoin varsin  ristirii  
taisia tuloksia kokeellisista  otsonialtistuksista.  
Mäntypistiäisten  toukkien  kasvuun  otsonipitoi  
suuden kohoaminen ei kuitenkaan vaikutta  
nut
127.  
SOLU- JA 
SOLUKKOMUUTOKSET 
Sirkka Sutinen ja Minna Mäenpää  
Solurakenteen  tutkiminen  
Havupuiden  neulasista tunnetaan  useille  haitta  
tekijöille  ominaisia  mikroskooppisia  vaurio-oirei  
ta  3S- 6I -  210
.
 Niiden syy-yhteyksiä  on jäljitetty  
solurakennetutkimuksin sekä kokeellisesti  eri  
tavoin käsiteltyjen  puiden  että  maastossa  
Määritysjakso,  kk  AOT40, ppb h 
Viljelykasvit 3 3 000  
Luonnonkasvit 3 3 000  
Metsäpuut 6 10 000  
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kasvaneiden puiden  neulasista.  Tulosten perus  
teella voidaan mm. tarkastella,  miten havaittu 
solutason  muutos  vaikuttaa kasvin  toimintoihin 
tai  mikä biokemiallinen muutos on  edeltänyt  ra  
kenteellista  muutosta. Tässä yhteydessä  tar  
kastellaan: 1) vaikuttavatko suhteellisen alhaisi  
na pidetyt,  luonnossakin mitattavat saaste  
pitoisuudet  haitallisesti  neulasiin,  2)  aiheuttavat  
ko  erilaiset  haittatekijät  erilaisen  vaurio-oireen 
ja 3)  ovatko  eri tekijöiden  aiheuttamat oireet 
solukossa  tunnistettavissa,  kun useat tekijät  
vaikuttavat  yhtäaikaa  ja/tai  peräkkäin.  Toisin 
sanoen,  voidaanko neulasten rakennetta ja sii  
nä tapahtuvia  muutoksia käyttää vaurion 
aiheuttajan  tunnistamiseen myös  luonnossa.  
Aikaisemmissa kokeellisissa  tutkimuksissa 
käytettiin  korkeita  saastepitoisuuksia  ja  lyhyitä  
altistusaikoja,  joten  tulosten soveltaminen luon  
nonoloihin oli  vaikeaa. Tämän  vuoksi  nykyisin  
käytetään  alhaisempia,  luonnon tilannetta vas  
taavia saastepitoisuuksia  ja  pitkiä  altistusaikoja.  
Kokeita  voidaan tehdä joko laboratoriossa sul  
jetuissa  kammioissa,  joissa  olosuhteet ovat  tar  
koin  säädeltävissä  tai maastossa joko  kammio  
tai avokenttäaltistuksina.  Kenttäkokeissa olo  
suhteiden  säätely  on  vaikeammin hallittavissa  
kuin laboratoriossa,  mutta  ekologinen  vastaa  
vuus  on  parempi. 
Mikroskooppista  tutkimusta  varten  neulas  
ten solukko  on  säilytettävä  mahdollisimman sa  
manlaisena kuin  se on  keräyshetkellä.  Vaurioi  
den syy-seuraussuhteiden  selvittämiseksi  pitäisi  
tutkia mahdollisimman terveennäköisiä neula  
sia,  koska  väriviallisissa  neulasissa saattaa olla 
jo toissijaisia  muutoksia,  jotka  voivat johtaa  
väärään johtopäätökseen.  Ensisijaisilla  muu  
toksilla,  joiden  avulla  pyritään  haittatekijän  jäljil  
le,  tarkoitetaan  tässä yhteydessä  rakenteessa 
tavattavia varhaisoireita eikä niinkään bio  
kemiallisia  muutoksia,  jotka  tapahtuvat  jo  ennen 
rakennemuutosta. 
Neulasen  normaali  rakenne  
Havupuiden  neulasten poikkileikkauksissa  
uloimpana  on  erotettavissa  kaksi  pintasoluker  
rosta,  epidermi  ja hypodermi.  Näiden alla  on 
yhteyttävä  solukko,  mesofylli,  joka huolehtii 
neulasen ja koko  puun energian  tuotosta.  Tä  
män  solukon vaurioituminen heijastuu  puun kun  
toon. Mesofyllissä  on soluvälitiloja  (ilmaonteloi  
ta)  ja pihkatiehyeitä.  Energian  tuotto  tapahtuu 
viherhiukkasissa,  jotka ovat muodoltaan 
jyvämäisiä.  Niiden perusmassa, strooma, on 
vaalea ja siinä erottuu  nauhamainen yhteyttävä  
kalvosto  sekä tummia pieniä  rasvapallosia,  
plastoglobuleita.  Kasvukauden aikana viher  
hiukkasiin  kertyy  tärkkelystä.  Viherhiukkasten 
lisäksi  yhteyttävissä  soluissa  on  muitakin  solu  
elimiä  kuten mitokondriot (kuva  3.12),  jotka 
huolehtivat solun hengityksestä.  
Neulasen keskellä  on  johtojänne,  jota  ym  
päröi  litteiden solujen  muodostama solukerros,  
endodermi. Tämän sisäpuolella  ovat puu- ja 
nilasolukot,  joista  edellinen huolehtii veden sekä 
ravinteiden ja jälkimmäinen  yhteyttämistuottei  
den kuljettamisesta.  Näiden solukoiden vaurioi  
tuminen on puulle  haitallista  ja ajan  mittaan 
jopa  tuhoisaa. 
Syy-seuraussuhteiden  tutkimuksen kan  
nalta tärkeitä ovat mm. seuraavat  neulasista 
tehdyt  havainnot: 
1) Neulasten rakenne on  pieniä,  usein vuoden  
aikaan liittyviä  yksityiskohtia  lukuunottamat  
ta samanlainen kaikkialla  terveessä  puus  
sa
215 . 
2) Samanikäisten,  terveiden neulasten rakenne 
on  samanlainen kaikenikäisissä  puissa 2oB- 59
.
 
3)  Samanikäiset,  terveet  neulaset ovat  saman  
laisia  rakenteeltaan Keski-Eurooppasta  Suo  
men Lappiin.  Samanlaisuus pätee  myös  eri  
korkeuksilta  kerättyjen  terveiden neulasten 
kesken 201 ' 208 . Myös  erilaisilla  maaperillä  
kasvaneiden puiden  neulaset ovat  solu  
tasolla samanlaisia  ellei  varsinaista  ravinne  
puutosta  ilmene. 
4)  Sama haittatekijä  aiheuttaa yleensä  saman  
laisen oireen solutasolla,  olipa  kysymykses  
sä kuusen tai  männyn  neulanen
210 .  
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Kuva  3.12. Elektronimikroskooppikuvia  neulasten solurakenteesta.  
a) Terveen kuusen yksivuotisen  neulasen yhteyttävä  solu kevättilanteessa. Tärkkelysjyvänen  (Tj)  näkyy  
vaaleana rakeena  viherhiukkasissa, joiden perusmassa, strooma  (S)  on vaaleahko. Stroomassa näkyy  
yhteyttävä  kalvosto (nuolet)  sekä  tummia rasvapallosia.  Kuvassa  näkyy  myös  mitokondrioita (M),  solu  
seinää (Ss)  ja soluvälitilaa (Sv).  Mittajana  on 2  [jm. 
b) Vedenpuutteen aiheuttama yhteyttävän solukon solumuutos kuusen yksivuotisessa  neulasessa. Viher  
hiukkaset ovat  pyöristyneet  eikä niissä  ole kasvukaudelle tyypillistä  tärkkelysjyvästä.  Mittajana  on 2  pm. 
c) Kaliumin puutosoire männyn yksivuotisen neulasen yhteyttävässä  solussa. Keskusvakuolin kalvo on 
voimakkaasti  kihartunut (nuolet)  ja solulimaan on kertynyt  ylimääräistä  rasvaa  (tähti). Mittajana  on 1 pm. 
d) Fosforin puutosoire kuusen yksivuotisen neulasen yhteyttävässä  solussa. Viherhiukkaset ja 
tärkkelysjyväset  ovat normaalia suuremmat ja mitokondriot (M)  vaurioituneet. Mittajana on 2 pm.  
e)  Happaman  märkälaskeuman aiheuttama oire männyn puolivuotisen  neulasen yhteyttävässä  solussa.  
Solun ulkokalvo  ja solulima ovat voimakkaasti rakkuloituneet (nuolet).  Mittajana  on 2 pm. 
f) Otsonialtistuksen aiheuttama oire kuusen yksivuotisen  neulasen yhteyttävässä  solussa. Viherhiukka  
set  ovat huomattavasti pienempiä kuin normaalisti ja niiden perusmassa on tumma.  Mittajana on 2  pm. 
Luontaiset  tekijät  
Vanhenevassa neulasessa  viherhiukkaset  kape  
nevat, perusmassa  harvenee ja  rasvat  lisäänty  
vät  sekä viherhiukkasissa että  solulimassa208,61
.
 
Kuusen  neulasissa muutokset alkavat  näkyä  
neljän  vuoden iässä. Ilmansaasteiden aiheutta  
mat  vaikutukset  puolestaan  näkyvät  jo ensim  
mäisen ja toisen vuoden neulasissa,  joten  van  
henemista ja  ilmansaasteiden aiheuttamia oirei  
ta  ei  yleensä  voida sekoittaa  toisiinsa,  jos tutkit  
tavaksi  kerätään nuorimpia  neulasvuosikertoja.  
Keinotekoisesti  aiheutettu,  hitaasti  lisään  
tyvä  maaperän  kuivuus aiheuttaa soluissa  
viherhiukkasten  pyöristymisen,  tummumisen ja 
tärkkelysjyväsen  katoamisen
210  (taulukko  3.3,  
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Taulukko 3.3. Eräiden haittatekijöiden  aiheuttamia solutasoisia muutoksia havupuiden  kahdessa  nuorim  
massa  neulasvuosikerrassa.  Lihavoidulla kirjoitetut  muutokset muodostavat tyypillisen  oireiston kullekin  
haittatekijälle.  Muut muutokset  ovat  yleisempiä,  useampien  haittatekijöiden  yhteydessä  havaittavia muutok  
sia. 
kuva 3.12).  Kun taimia kastellaan,  palautumi  
nen on  havaittavissa  varsin nopeasti  viherhiuk  
kasiin  kerääntyneenä  tärkkelyksenä.  Kun 
kastelu lopetetaan  kokonaan,  alkuvaiheessa il  
menevät samat oireet kuin em. maastokokees  
sa.  Lopulta  solukalvot  irtoavat  ja  solut  tuhoutu  
vat 159 . Viherhiukkasten pyöristymistä  ja sa  
manaikaista tärkkelyksen  häviämistä  ei  ole  to  
dettu muiden haittatekijöiden  yhteydessä.  
Kenttätutkimuksissa  tätä oireistoa on  tavattu 
äärimmäisen harvoin. 
Sekä  hallan että  syys-  tai talvipakkasten  
varhaisimpia  oireita  ovat  mm. soluliman raken  
teen  harveneminen sekä tummien kasautumien 
ilmaantuminen viherhiukkasiin 51 ' 184 (taulukko  
3.3).  Vaurion edetessä solun ulkokalvo tuhoutuu 
ja  irtaantuu soluseinästä,  jolloin  solun sisältö  pai  
nuu kasaan  ja soluseinät murtuvat. Koko  yh  
teyttävä  solukko  vaurioituu tasaisesti.  Syksyi  
sen  pakkasaltistuksen  aiheuttamat lievät solu  
muutokset ovat palautuvia,  mikäli  kasvuolot  
ovat vielä suotuisat 184 . Maastotutkimuksissa 
pakkasen  aiheuttamia soluvaurioita on  kuvattu  
harvoin201
.
 
Ravinnepuutosten  vaikutuksista  havupui  
den neulasten solukoihin tunnetaan  mm. typen  
aiheuttama yhteyttävän  kalvoston  vähenemi  
nen, viherhiukkasten  kutistuminen ja strooman  
vaaleneminen. Oireisto  alkaa  neulasen sisäosis  
ta
34- 5 1. i  59  (taulukko  3.3).  Kaliumin puute aihe  
uttaa  puolestaan  rasvojen  kertymistä  ja solun  
vakuolien kalvojen  voimakasta  kihartumista 59  ja 
fosforin puute  viherhiukkasten  ja tärkkelysjy  
västen suurenemista ja mitokondrioiden 
Pakkanen  Kuivuus  -N -P -Mg -Ca -K S02 Hapan sade 0 3 
Yhteyttävä 
solukko  
Viherhiukkaset  
koko  -  -  pienen- 
tynyt 
-  
-  
-  -  suuren- 
tunut 
pienen- 
tynyt 
muoto -  pyöris-  
tynyt 
kaven- 
tunut 
-  -  -  pyöris-  
tynyt  
- -  
yht.kalvosto  turvonnut turvonnut  
laineileva  
vähen-  
tynyt  
- turvon- 
nut  
-  -  vähentynyt  
turvonnut 
lisään-  
tynyt  
-  
strooma vaalea/  
harva 
tummu- 
nut 
vaalea 
harva  
tummu- -  
nut 
tummu- 
nut, ra-  
keistanut  
plastoglobulit lisäänty-  
neet 
lisäänty- lisään-  
neet, vaa- tyneet 
lenneet  
"  lisään-  
tyneet 
lisäänty-  
neet, muoto 
muuttunut  
~ lisäänty-  
neet 
Solulima  harven-  
tunut, tu- 
houtunut  
rasvoja  
kasaan-  
tunut 
harven-  
tunut 
rasvoja 
kasaan-  
tunut 
tummu- 
nut,  
rasvoja  
kasaant.  
rasvoja  
kasaant.  
rakku- 
loitunut  
harven-  
tunut 
Solukalvo  irronnut  irronnut  -  -  -  -  -  -  -  
Mitokondriot  -  
-  
-  turvonneet -  -  -  -  -  -  
Tonoplasti -  -  -  -  -  kihartunut  -  -  
Tanniini  
-  -  -  -  -  -  
nauhoittunut  
-  -  
Johtosolukko  
Nilasolut  
-  -  -  - turvonneet hajon- 
hajonneet neet  
■ 
-  -  -  
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vaurioitumista
159,216 (kuva  3.12).  Magnesiumin  
ja  kalsiumin  puutosoireet  ilmenevät voimak  
kaimmin  johtosolukoissa,  joissa  näkyy  myös  
kaliumin  aiheuttamia oireita34,159  (taulukko  3.3).  
Solukkotasolla  useimpien  ravinteiden puute  il  
menee  ensin  neulasten johtosolukossa,  kun  taas  
ilmansaasteiden vaikutukset näkyvät  ensin  
yhteyttävässä  solukossa
35
.  Tutkimalla  neulasten 
solukoiden  vaurioitumisjärjestystä  on  siis  mah  
dollista  selvittää,  onko  vaurion aiheuttaja  peräi  
sin  maaperästä  vai  ilmasta.  
Ilmansaasteiden  vaikutukset  
Useimmat  seuraavista esimerkkitapauksista  
ovat  kokeellisista  altistuksista,  joissa  havupuita  
on  käsitelty  tunnetuimmilla  ilmansaasteilla  luon  
nossa  tavattavilla  pitoisuuksilla.  Näytteet  on  
otettu  vihreistä  neulasista. 
Korkea  rikkidioksidipitoisuus  (> 100 pg/  
m 3)  aiheuttaa akuutin,  äkillisen  neulasvaurion. 
Suomessa tämäntasoisia rikkidioksidipitoisuuk  
sia  on  yleensä  vain päästölähteiden  suoranaisilla 
vaikutusalueilla.  Akuutti  vaurio näkyy  neulasen 
uloimpien solukerrosten  solujen  joukkotuhona.  
Äkillisten  vaurioiden erottaminen  toisistaan voi 
olla hankalaa. Tarkastelemalla vaurioituneiden 
solujen  viereisiä,  lievemmin vaurioituneita soluja  
on  kuitenkin mahdollista tunnistaa oireisto  ja 
jäljittää  vaurion aiheuttaja.  
Alhaisempi,  pitkäaikainen rikkidioksidi  
pitoisuus  (alimmillaan  jopa  < 5 pg/m
3
)
129  aihe  
uttaa  jopa  vuosia  piilevänä  esiintyvän  kroonisen 
vaurion. Tämäntasoisia rikkidioksidipitoisuuksia  
(kuukausi-  ja/tai  vuosikeskiarvoina)  on Suo  
messa  mitattu  useissa taajamissa  ja teollisuus  
laitosten vaikutusalueilla. Piilevässä vauriossa 
keskusvakuolin  tanniini,  joka normaalisti on 
pienempinä  tai suurempina  rakeina,  näkyy  
vaurioituneissa,  solulimaltaan tummuneissa 
soluissa  nauhamaisena keskusvakuolin  reunoil  
la.  Solulimassa  on  suuria,  epämääräisen  muotoi  
sia  rasvakasaumia,  ja usein koko  solun sisusta  
on  litistynyt  soluseinän ja  paksun  tanniinikerrok  
sen  väliin. Viherhiukkaset  saattavat  pyöristyä  ja 
niiden rasvapalloset,  plastoglobulit,  muuttua 
epämääräisen  muotoisiksi  ja näkyä  joko  vaalei  
na  tai  pahimmillaan  reikämäisinä200 - 1 10  (tauluk  
ko  3.3). Vaurioituminen alkaa yhteyttävästä  
solukosta  ilmarakojen  ja  ilmaonteloiden lähei  
syydestä.  
Rikkidioksidin aiheuttamia solutasoisia 
vaurioita on havaittu maastossa  sekä  tehtaiden 
lähiympäristöissä 200  että kauempana  ns.  tausta  
alueilla,  joille  rikkiä  kulkeutuu suurista  päästö  
lähteistä
214213
.
 Rikkidioksidin  aiheuttamien so  
lumuutosten määrät, kuten myös  neulasten 
rikkipitoisuudet,  alenevat  suhteellisen nopeasti  
rikkipäästöjen  vähentämisen jälkeen 213 .  
Suorien vaikutusten lisäksi rikkidioksidi  
vaikuttaa kasveihin  myös  happamoittamalla  sa  
devettä ja etenkin vettä,  jota kertyy  ohuena 
vesikalvona neulasten ja lehtien pinnoille.  Kun  
havupuita  on  sadetettu happamoitetulla  vedellä 
(pH 3,0-5,7),  neulasissa  on  ilmennyt  solutasoi  
sia  oireita  jo yhden  kasvukauden  aikana 
59' 210 .  
Vaurio  näkyy  ensin  yhteyttävässä  solukossa,  
mikä  on  tyypillistä  myös  muille  ilmansaasteille.  
Solun ulkokalvo  ja solulima rakkuloituvat  voi  
makkaasti (taulukko  3.3,  kuva  3.12).  Viherhiuk  
kasten  koko  suurenee ja yhteyttävä  kalvosto  li  
sääntyy.  Näiden muutosten  on  arveltu  johtuvan  
vedessä olevasta  typestä  eikä  niinkään veden 
happamuudesta 19
.
 Maastotutkimuksissa  hapan  
sadeoireita on todettu sekä eteläisessä että 
pohjoisessa  Suomessa. Tämän oireen  määrälli  
nen  esiintyminen  näyttää  liittyvän  enemmänkin 
ilmassa  olevien  happamien  ja  neutraloivien epä  
puhtauksien  suhteeseen kuin  pelkästään  happa  
mien yhdisteiden  esiintymiseen
214 .  
Suomessa  mitatut  otsonipitoisuuksien  tun  
tikeskiarvot  kasvukauden aikana ovat 60-100 
pg/m3 .  Otsoni,  kuten  rikkidioksidikin,  aiheuttaa  
sekä akuutteja  että kroonisia vaikutuksia.  
Äkilliselle, korkean  otsonipitoisuuden  (useita  
satoja  pg/m 3 )  aiheuttamalle vauriolle on  tyypil  
Solu- ja solukkomuutokset 
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listä neulasen ja lehden ilmarakojen  läheisyy  
dessä olevien  solujen  tuhoutuminen. 
Alhaiset  (60-100  pg/m
3
),  mutta pitkäaikai  
set  otsonipitoisuudet  aiheuttavat  neulasiin piile  
vän oireiston,  joka alkaa  aina neulasen ylä  
pinnan  soluista.  Kun altistus  jatkuu,  vaurio ete  
nee asteittain  sisempiin  solukerroksiin.  Solu  
tasolla otsonin  aiheuttama muutos näkyy ensin  
viherhiukkasten  pienenemisenä  sekä  perusmas  
san  tummumisena ja rakeistumisena215' 60  (tau  
lukko  3.3;  kuva  3.12).  Otsonille  tyypillinen  
oireisto  on  nykyisin  varsin  yleinen  maastosta 
kerätyissä  neulasnäytteissä
214 ' i 9 5.  
Viime aikoina on kiinnitetty  huomiota 
myös  kloorattuihin  hiilivetyihin  ja  niiden aiheut  
tamiin kasvivaikutuksiin.  Yhdisteet säilyvät  
sekä maaperässä  että ilmassa kauan  ja kul  
keutuvat  siten  kauas päästölähteistään.  Hiilive  
dyistä  muodostuu mm.  trikloorietikkahappoa,  
TCA:ta,  jota on aiemmin  käytetty  yleisesti  
heinämäisten kasvien,  kuten  juolavehnän  tor  
juntaan. Nyttemmin  TCA:ta on  mitattu puiden  
neulasista  ja  lehdistä 1-180 pg/kg  olevia  pitoi  
suuksia  sekä  Suomen eri  osista  että Etelä-Sak  
sasta
41 ' 88 . Kokeellisten tutkimusten mukaan 
TCA kulkeutuu  tehokkaasti  neulasiin juurten  ja 
jossain  määrin  myös  neulasten kautta
212
.  
TCA-altistus aiheuttaa neulasissa mm. 
viherhiukkasten koon,  yhteytystehokkuuden  ja 
lehtivihreän määrän muutoksia212 ' 211 .  Solu-ja 
solukkotasoiset  oireet  ovat  epäspesifisiä,  joten 
neulasten mikroskooppinen  tutkimus  ei  sovellu  
kentällä  TCA:n syy-seuraussuhteiden  selvittä  
miseen samoin kuin useimpien  kaasumaisten 
epäpuhtauksien  yhteydessä.  Koska  TCA saat  
taa  käyttäytyä  luonnossa tavattavina  alhaisina 
pitoisuuksina  kasvun  säätelijöiden  tapaan, juur  
ten  ja  varren  kasvusolukoiden  mikroskooppinen  
tutkimus  voisi  olla  neulasen solukkoja  sopivampi  
syy-seuraussuhteiden  selvittämiseen.  
Muista  saasteista  on havupuilla  tutkittu  
mm. fluorikaasun ja  kloridin  solutasoisia  vaiku  
tuksia61 . Näilläkin saasteilla  on  kullekin  haitta  
tekijälle  ominainen vaurio-oireisto.  
Eri  tekijöiden yhteisvaikutus  
Rakennetutkimuksin  on  selvitetty  mm. otsonin 
ja  rikkidioksidin  yhteisvaikutuksia
209 . Ilman  
saasteiden  ja  luontaisten haittatekijöiden  välisis  
tä vaikutuksista  on selvitetty  mm. happaman  
sateen ja  kaliumin  puutteen
59
,
 happaman  sateen 
ja pakkasen
69
, otsonin  ja typen  puutteen
61
 sekä 
rikki-ja  typpidioksidin  ja ravinnetilan
159
 yhteis  
vaikutuksia.  Yhteisvaikutukset  ovat yleensä  
voimakkaampia  kuin  yksittäisen  tekijän  vaiku  
tus. Solu-ja  solukkotasolla useamman samanai  
kaisesti  vaikuttavan tekijän  aiheuttamat oireistot  
ovat  erotettavissa  toisistaan. Oireistot  voivat 
esiintyä  päällekkäisinä  samassa  solussa tai  eril  
lään vierekkäisissä  soluissa.  Maastonäytteissä  
on varsin  yleistä,  että solussa  tai  solukossa  on 
useampaan haittatekijään  liitettäviä oireita
214,  
213
,
 mikä solutasolla viittaa ns.  monistressivau  
rioon. 
Päätelmiä  
Kokeellisin  ja  osin  myös  maastotutkimuksin on 
todettu,  että ne  ilmansaastepitoisuudet,  joita  ny  
kyisin  on  luonnossa  mitattavissa,  voivat  vaikut  
taa haitallisesti  havupuiden  neulasiin vaurioitta  
malla mm. neulasten yhteyttävää  solukkoa.  
Eri  haittatekijät  aiheuttavat harvoja  poik  
keuksia  lukuunottamatta neulasiin erilaisia,  toi  
sistaan  erotettavia  vaurio-oireita, vaikka  yksit  
täinen  muutos  saattaa  olla  yhteinen monissa  ta  
pauksissa  (esim.  rasvojen  kasaantuminen).  
Jos vaurioittavia  tekijöitä  on  useampia,  
kunkin  osatekijän  aiheuttama oireisto  on  tunnis  
tettavissa  solu-ja/tai  solukkotasolla  vaurion var  
haisissa  vaiheissa.  Edellyttäen,  että tutkittavas  
ta  aineistosta selvitetään vaurio-oireisto eikä 
vain yksittäisiä  muutoksia,  mikroskooppinen  
solututkimus  soveltuu hyvin  syy-seuraussuh  
teiden selvittämiseen  myös  luonnossa. 
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ORGAANISET ILMAN EPÄPUHTAUDET  JA  NEULASTEN  
KUNTO 
Yrjö Norokorpi  
Epäorgaanisten  ilman epäpuhtauksien  lisäksi  pui  
den neulasia ja lehtiä voivat vaurioittaa myös  monet  
orgaaniset  epäpuhtaudet.  Huomiota on kiinnitetty  
halogenoituihin  ja erityisesti kloorattuihin hiilivetyi  
hin sekä  niiden reaktiotuotteisiin. Halogenoituja  hii  
livetyjä  pääsee ilmaan esimerkiksi  liuotteita,  ohen  
teita, rasvanpoisto-, valkaisu-  ja puhdistusaineita  
valmistavasta ja käyttävästä teollisuudesta, kemial  
lisista pesuloista  sekä  tekstiili- ja metalliteollisuudes  
ta. Myös  metsäteollisuuden kloorivalkaisu on kloo  
rattujen  hiilivetyjen  päästölähde
87
.  Pienimolekyyliset  
klooratut hiilivedyt  ovat  helposti  haihtuvia rasvaliu  
koisia yhdisteitä,  joita tavataan  lähes kaikkialla 
ympäristössä.  Useimmiten niiden reaktiot ilmassa 
ovat  hitaita,  ja viipymä  vaihtelee muutamasta päi  
västä muutamiin kymmeniin  vuosiin. Halogenoitujen  
hiilivetyjen  käyttö  on lisääntynyt  voimakkaasti viime 
vuosikymmeninä,  ja ilmapitoisuudet  ovat  vastaavas  
ti nousseet 165. 
Joidenkin kloorattujen  hiilivetyjen, esimerkiksi  
1,1,1-trikloorietaanin, trikloorieteenin ja  tetrakloori  
eteenin ilmareaktioissa hydroksyyliradikaalin  ja 
kloorin kanssa muodostuu etikkahappoja,  kuten 
tri- (TCA), di- (DCA) ja monokloorietikkahappoa  
(MCA)
7
.  TCA:a käytettiin 1950-1970-luvuilla herbi  
sidinä. Myös  MCA on  tunnettu  kasvimyrkkynä.  Vas  
taavasti  eräistä fluoratuista hiilivedyistä syntyy  
fluorietikkahappoja. Trifluorietikkahapon (TFA)  pitoi  
suudet  ilmassa  ovat alkaneet nousta ilmeisesti 
fluorattujen  etaanien (HFC-yhdisteet)  käytön  lisään  
tymisen seurauksena. HFC-yhdisteitä  käytetään  
korvaamaan yläilmakehän  otsonikerrosta tuhoavia 
freoniyhdisteitä
38
.  
Halogenoitujen  hiilivetyjen  kulkeutuminen ym  
päristössä  on  ilmaan haihtumisen jälkeen monivai  
heista. TCA, jota syntyy  valokemiallisissa reaktiois  
sa,  on  vesiliukoinen. Kun sitä kulkeutuu kasvien  pin  
nalle, osa voi imeytyä  ilmarakojen  kautta lehtiin ja  
neulasiin. Myös  juuret  ottavat veden mukana huuh  
toutunutta TCA:a. Lisäksi  sen esiyhdisteet,  prekur  
sorit,  voivat rasvaliukoisina imeytyä  lehtisolukoihin, 
kiinnittyä  niiden rasva-aineisiin ja muuttua auringon  
valon vaikutuksesta TCA.ksi
37
.  Eräät  näistä esiyh  
disteistä ovat jo sinänsä kasveille haitallisia
39
.  
TCA:n hajoamistuote kloroformi on  myrkyllistä  aina  
kin  maamikrobeille ja juurisienille.  
Havupuiden neulasten TCA-pitoisuutta  on tutkit  
tu useilla paikkakunnilla  eri  puolilla  Suomea
40
 39' 151 
8a 86 .  Pitoisuustason vaihteluväli on ollut  1-180 pg/  
kg,  ja 90 % arvoista  on ollut välillä 5-70 pg/kg kol-  
Mannen vuoden neulasissa.  Merkitseviä tasoeroja 
samanikäisten neulasten pitoisuuksissa  ei ole  todet  
tu eri  osissa  Suomea. Vain kloorivalkaisua käyttä  
vien  selluloosatehtaiden lähellä on mitattu  selvästi 
kohonneita  TCA-arvoja verrattuna  tausta-aluei  
siin
87
. Keski-Euroopasta  raportoidut  tulokset ovat 
olleet samaa  suuruusluokkaa kuin Suomessa mita  
tut
39
.  TCA:a esiintyy  myös  puilla  kasvavissa  jäkälis  
sä.  Naavajäkälissä  pitoisuustaso  (40-320  pg/kg)  on  
huomattavasti korkeampi  kuin sormipaisukarpees  
sa (4-110 pg/kg).  Naavajäkälillä  on todettu oksan  
pinta-alayksikköä  kohti lasketun biomassan vähe  
nevän TCA-pitoisuuden noustessa 88.  
TCA kertyy  kasveissa aktiivisen kasvun alueille 
aiheuttaen kasvun heikkenemistä, epäsäännölli  
syyttä silmujen  muodostuksessa ja aukeamisessa, 
lehtien kellastumista,  kuoliolaikkuja  ja epäsäännöl  
listä muotoa
6 . Muita oireita ovat lehtien vahakerrok  
sen oheneminen sekä lisääntynyt  vedenläpäise  
vyys ja  kuivumisalttius. Samankaltaista pintavaha  
kerroksen  kulumista ja  ilmarakojen  vaurioitumista 
on  ilmennyt  myös  havupuiden  neulasissa
lw 
46
.  Ha  
vupuiden  harsuuntumisen ja neulasten TCA-pitoi  
suuden välillä on todettu riippuvuutta
40
 
39
- Puu  
yksilöiden  välillä on kuitenkin huomattavia herk  
kyyseroja  ja samanaikaisesti vaikuttavien muiden 
stressitekijöiden  vuoksi  puiden TCA-vasteessa on 
suurta  vaihtelua'
51
.  Myös  monet  ekologiset  tekijät, 
kuten auringon säteily,  tuuli, lämpötila ja maaperän 
ominaisuudet aiheuttavat huomattavaa vaihtelua 
neulasten TCA-pitoisuudessa  sekä metsiköiden 
välillä  että metsikön  sisällä
151. 
Havupuiden  neulasista on eristetty muitakin 
kloorattuja  tai fluorattuja etikkahappoja,  joista mm. 
MCA on huomattavasti myrkyllisempi  kuin TCA
39
.  
Orgaanisten  halogeeniyhdisteiden  haitallisuus voi 
ilmetä jo  pieninä  pitoisuuksina,  koska ne vaikuttavat 
myös hormonien, entsyymien  ja  mitokondrioiden 
muutosten kautta
39. TCA:n tiedetään heikentävän 
mm. kasvin  vastustuskykyä  sieni-infektiota vas  
taan' 90.  TCA simuloi jossain  määrin auksiinin vaiku  
tustapaa, mihin myös  sen käyttö  herbisidinä osal  
taan perustui. Se voi siten  häiritä hormonitasa  
painoa ja mm. soluseinän muodostumista kasvavis  
sa soluissa.  MCA:n toksisuus ilmenee etenkin 
asetaattimuodossa. Se  heikentää mitokondrioiden 
sitruunahappokiertoa  ja häiritsee siten kasvin ener  
gia-aineenvaihduntaa 
24
.  
Orgaanisia  ilman epäpuhtauksia  on alettu tutkia 
puiden kannalta vasta noin 10 vuotta  sitten
37
.  
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LATVUKSEN KUNTO  
Maija Salemaa ja Martti Lindgren  
Latvuksen  rakenne  ja siihen  
vaikuttavat  tekijät  
Eri puulajeille  tyypillinen  latvuksen  rakenne on 
kehittynyt  sopeutumana  säteilyenergian  sitomi  
seen.  Valon lisäksi  myös  muut tekijät  kuten  pui  
den välinen kilpailu  kasvutilasta,  vesi-  ja  
ravinnetalous,  tuulen ja lumen aiheuttama rasi  
tus  sekä  sienitaudit  ja  latvuksia  syövät  eläimet 
ovat  muovanneet  latvuksia lajien evoluu  
tiohistoriassa 105 .  Oksien  ja  lehtien määrä vaih  
telee eri  maantieteellisillä alueilla,  erilaisilla  
kasvupaikoilla  ja  eri  puuyksilöiden  välillä. Lat  
vuksen sisällä  oksakulmat,  lehtien tilajakauma  
ja  morfologinen  rakenne  ovat  erilaiset  valo- ja 
varjolatvuksessa  ja muuttuvat  puun ikääntyes  
sä 94 . 
Metsikön  kehityksen  myötä muuttuva var  
jostus  ja  puuston  tiheys  aiheuttavat muutoksia  
latvuksen muotoon ja rakenteeseen
156
.
 Itse  
varjostus  ja naapuripuiden  varjostus  säätelevät 
alaoksien karsiutumista  ja latvussuhdetta.  Myös  
metsänhoidon toimenpiteet  vaikuttavat  suuresti 
latvuksen  kehitykseen,  sillä  esimerkiksi  harven  
nushakkuut hidastavat latvussuhteen pienen  
tymistä  metsikön vanhetessa
70 .  
Kaikissa  latvuksen ominaisuuksissa  ympä  
ristötekijöiden  aiheuttama muuntelu  ei  ole yhtä  
voimakasta. Esimerkiksi  laakakuusi  muuntelee 
vähän,  kun  taas sekundäärioksien kasvaminen 
voi  muuttaa suuresti kampa-ja  haijakuusten  al  
kuperäistä  latvusrakennetta45
.
 Lapin  latvus  
muodoltaan kapeat  kuuset  ja männyt  säilyttä  
vät tämän ominaisuuden,  kuten Etelä-Suomessa 
sijaitsevat  alkuperäkokeet  osoittavat. Sen sijaan  
pohjoisten  alueiden havupuille  tyypillinen  pitkä  
latvus  on  osin  metsän tiheydestä  riippuva  omi  
naisuus (kuva  3.13).  
Kuva  3.13. Lapissa  kuusien  latvukset ovat  kapeita  
ja oksat  ulottuvat lähelle maata.  Kuva  E. Oksanen. 
Latvuksen  rakenteen  ja 
elintoimintojen  yhteys  
Latvus,  runko  ja  juuristo  muodostavat toimin  
nallisen  kokonaisuuden,  jossa  veden ja  ravintei  
den otto,  niiden sisäinen kiertoja  energiatalous  
ovat  keskinäisessä vuorovaikutuksessa 139 50' 149
.
 
Puun eri  osien välillä  on allometrisia  suhteita,  
jolloin  tietyn osan  massan  tai  ulkoisten  mittojen 
perusteella  voidaan ennustaa  jonkin  toisen osan 
koko 143
.
 Esimerkiksi  havupuilla  neulasmassan 
määrä on  yhteydessä  rungon vettäkuljettavan  
mantopuun  määrään. Varsinkin  männyllä  man  
topuun  poikkileikkauksen  pinta-alalla  elävän lat  
vuksen alarajan  korkeudella tai oksien läpi  
mitalla  voidaan  ennustaa  neulasmassaa tietyllä  
ilmastoalueella50 '  149'  10.  Havaitut riippuvuudet  
perustuvat  ns.  putkimalliteoriaan
196
.  Sen mu  
kaan jokainen lehti on yhteydessä  putkiyksik  
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köön,  joka kuljettaa  juurista  vettä ja toimii  
rakenteellisena tukena. Vaikka havupuiden  
anatominen rakenne ei suoranaisesti vastaa  
putkimallia
150
,
 toiminnallinen yhteys  neulasten ja 
mantopuun solukoiden välillä johtaa  tähän 
vakiosuhteeseen (s. 111). 
Allometristen suhteiden lisäksi  puun eri  
osien oletetaan olevan toiminnallisesti  tasapai  
nossa.  Esimerkiksi  hiilihydraattien  jakautuminen  
hienojuurten  ja versojen  kasvuun  voidaan en  
nustaa  juurten  ravinteiden oton ja neulasten  
yhteyttämisnopeuden  suhteesta22,  l  4°.  Karuilla  
kasvupaikoilla  hienojuurten  ja neulasten bio  
massat ovat  suurinpiirtein  yhtä  suuret,  mutta 
viljavilla  kasvupaikoilla  neulasmassan osuus  on 
suurempi  kuin  hienojuurten.  Kun ravinteista  tai  
vedestä on  puutetta,  hienojuurten  suhteellinen 
osuus  kasvaa  (s.  166).  Mallilaskelmien  mukaan  
pienikin  muutos  juuri/verso  -suhteessa  voi  saa  
da aikaan suuria muutoksia rungon kasvus  
sa
139' 197 . 
Kasvun  määrä riippuu  olennaisesti lehti  
pinta-alan  suuruudesta. Yksittäisillä  havupuilla  
neulasmassan pienentyminen  ilmenee kasvun  
vähentymisenä
154 218
.
 Jos neulaskato kohdistuu 
vain yksittäisiin  oksiin,  kasvun  pienentyminen  
kohdistuu ensisijaisesti  niihin. Tämän havainnon 
mukaan puiden  oksat  ovat  suhteellisen itsenäi  
siä  toiminnallisia yksiköitä,  joiden  kasvu mää  
räytyy  pitkälti  oksien  fysiologisen  tilan mu  
kaan62 . 
Latvuksen  harsuuntuneisuus  
ja väriviat  kuntotunnuksina  
Koska  yhteyttävän  lehtimassan pienentyminen  
vaikuttaa puiden  elintoimintoihin  ja kasvu  
kykyyn,  harsuuntuneisuus eli  latvuksen lehti- tai 
neulaskato kuvastaa  puiden  yleiskuntoa.  Esi  
merkiksi  yleiseurooppalaisessa  metsien kunnon 
seurantaohjelmassa  harsuuntuneisuus on lat  
vuksen  värivikojen  ohella puiden  tärkein kunto  
tunnus' 31 . 
Havupuilla  latvuksen  tiheyteen  vaikuttavat  
sekä oksien lukumäärä ja haaromistapa että 
neulasmassan määrä, mikä on seurausta  
syntyvien  ja kuolevien neulasten suhteesta. 
Neulasten elinikä on  useita  vuosia,  ja  se  on  riip  
puvainen  mm. puun perinnöllisistä  ominaisuuk  
sista  ja iästä,  kasvupaikasta  sekä  ennen kaik  
kea  maantieteellisestä sijainnista 83 .  Metsikön  ti  
heys  säätelee jossain  määrin myös neulasvuosi  
kertojen  määrää samoin kuin rungon oksik  
kuutta  ja latvussuhdetta. Neulasten keski-ikä  
kasvaa  pohjoista  kohden  ja noustaessa meren  
pinnan  tasosta ylöspäin.  Neulasten pitkä  
ikäisyyttä  pidetään  sopeutumana  ankariin  
ympäristöoloihin,  millä monivuotiset  neulaset 
korvaavat  kasvukauden lyhyyttä  ja  kasvupaikan  
karuutta205
.
 
Neulasten variseminen mahdollistaa yhte  
yttävän  biomassan uudistumisen. Männyllä  
vanhimman ikäluokan neulaset varisevat  pää  
osin  elo-syyskuussa.  Kuusesta varisee  neulasia 
ympäri  vuoden,  eniten  kevättalvella  ja  myöhäis  
syksyllä  (s.  112).  Neulaskarikkeen määrässä on 
suurta  vaihtelua vuosien välillä98 . Ns. joh  
tojännemenetelmän 104  avulla  on  osoitettu,  että 
havupuiden  neulasvuosikertojen  määrät vaihte  
levat  puun  eliniän kuluessa.  Pitkäaikaisen,  puun 
ikääntymiseen  liittyvän  vaihtelun lisäksi  neulas  
vuosikertojen  määrissä  on  lyhytaikaisia  palau  
tuvia muutoksia79
.
 
Useat  kasvupaikka-ja  tuhotekijät  lyhentä  
vät neulasten elinikää,  mikä näkyy  neulasten 
ennenaikaisena varisemisena ja latvuksen har  
suuntumisena. Yhteyttäminen  altistaa lehdet ja 
neulaset  ilman epäpuhtauksien  suorille  vaikutuk  
sille  kaasujen  vaihdon yhteydessä  (s.  100).  Suo  
rien  vaikutuksien lisäksi  ilman epäpuhtaudet  
voivat  vaikuttaa  epäsuorasti  maaperän  kautta  
vaurioittamalla puiden  juuria ja muuttamalla 
kasvupaikan  ravinnesuhteita. Niin suorat kuin  
epäsuorat  vaikutukset  vaurioittavat  solukoita,  
aiheuttavat värioireita  ja lyhentävät  lehtien ja 
neulasten ikää.  Yhteyttäminen  ja yhteyttämis  
tuotteiden jakautuminen  voivat  muuttua  jo en  
nen näkyvien  oireiden syntyä.  Koska  havupui  
den monivuotiset  neulaset altistuvat  ilman epä  
puhtauksien  vaikutuksille  ympärivuotisesti,  nii  
den vaurioituminen saasteiden vuoksi on 
todennäköisempää  kuin vuosittain lehtensä 
uusivien  lehtipuiden.  
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Ikääntymisen  ja pitkäaikaisen  stressin  ai  
heuttama harsuuntuneisuus on  yleensä  pysy  
vää.  Harsuuntuminen voi olla  myös  väliaikainen 
reaktio  ympäristön  muutoksiin.  Puiden  säätely  
mekanismi mahdollistaa ylimääräisten  neulas  
ten karistamisen  epäsuotuisissa  oloissa,  esimer  
kiksi  kuivuuden tai  ravinnepuutoksen  seurauk  
sena.  Hyväkuntoiset  puut  kykenevät  palautta  
maan neulasmassan entiselle  tasolle  stressitilan 
päätyttyä,  mutta  huonokuntoisilla puilla  neulas  
kato  voi  laukaista  kehityskulun,  joka  johtaa  vä  
hitellen kasvun  hidastumiseen ja puiden  altistu  
miseen  ulkoisille  tuhotekijöille.  
Puun sisäinen ravinnekierto ja vesitalous 
ovat tärkeitä havupuiden  neulasmassan suu  
ruutta sääteleviä  tekijöitä,  joiden  vaikutukset  il  
menevät usein  viiveellä.  Versojen  kasvun  kan  
nalta edeltävän vuoden kasvukauden lämpötila  
on merkittävä  tekijä,  kun  taas  neulasten koko  
riippuu  kuluvan  kasvukauden lämpötilasta
136
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Varttuneen männikön neulaskarikkeen aika  
sarja  (1962-1986)  Punkaharjulta  osoittaa,  että 
neulasten varisemisen on suurinta lämpimän 
kesän  jälkeen98 .  Liikkuvien  ravinteiden siirtä  
mistä  uuden kasvaimen neulasiin  seuraa van  
hempien neulaskertojen kellastuminen ja 
variseminen54 .  Lämpimänä  kesänä  puu saattaa 
siirtää ravinteita uusiin neulasiin useasta  van  
hasta neulasikäluokasta,  mikä  näkyy  syksyllä  
karikemäärien  kasvuna.  Myös  kuivuus  voimis  
taa  neulasten varisemista tällaisina kesinä.  
Metsien  kunnon  vuotuinen  
arviointi  
Näytealaverkko  
Metsien  kunnon seurantaa varten  perustettiin  
3  000 pysyvän  näytealan  verkko  vuosina 1985 
1986 VMIB:n  yhteydessä.  Ympyränmuotoiset  
näytealat  (300  m 2) sijoitettiin  systemaattisesti  
Etelä-Suomessa neljän ja Pohjois-Suomessa  
kolmen näytealan  rypäiksi,  joiden  välit  olivat  
vastaavasti  16x16 km  ja 24x36 km.  Vuonna 
1986 perusjoukosta  poimittiin  metsien  kunnon 
vuotuiseen seurantaan  noin 400 kangasmet  
sissä  sijaitsevaa  näytealaa. Näytealaverkkoa  
täydennettiin  vuosina 1992 ja 1995. Vuonna 
1996 näytealojen  lukumäärä oli  455  (taulukko  
3.4).  
Metsikön  tiheydestä  riippuen  puiden  luku  
määrä näytealalla  vaihteli  3-40  vuoteen 1994 
asti.  Kesällä  1995 näytealan  sädettä kasvatettiin  
siten,  että puiden  lukumäärä näytealalla  vastasi  
EU-säädöksen (ECE Regulation  1398/95)  
minimimäärää,  joka  on Etelä-Suomessa 20  ja 
Pohjois-Suomessa  10 puuta/näyteala.  Tämän 
seurauksena näytepuiden  kokonaismäärä oli  
vuonna 1996 noin 8  700. Jaksolla 1986-1991 
samat  neljä  arvioijaa  tarkastivat  vuosittain  sa  
mat  puut likimain  samoina ajankohtina.  Näyte  
alaverkkoa täydennettäessä  arvioijien  määrää 
lisättiin  ja samalla inventointialueiden rajat 
muuttuivat. 
Taulukko  3.4. Tarkastettujen puiden ja näytealojen  lukumäärät vuosina 1986-1996. Otokseen on lisätty 
näytealoja vuosina 1992 (52 näytealaa)  ja 1995 (63  näytealaa). Koko seurantajakson  ajan mukana ollei  
den  mäntyjen määrä on 1 690, kuusten 1 041 ja lehtipuiden 156. 
Vuosi 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 
Puita  yht. 3982 3971 3870 3807 3746 3764 4391 4276 4180 8754 8732 
Mäntyjä  2233  2171 2129 2032 2002 2004  2377 2347 2301 4520 4522 
Kuusia 1445 1432 1391 1355 1329 1272 1367 1307 1265 2838 2851 
Lehtipuita 304 368 347 500  415 488  647 622 614  1396 1359 
Näytealoja 378 376 370 360  358 356  409 399 392  455  455 
Puita keskimää- 
rin näytealalla 11 11 10 11 10 11 11 11 11 19 19 
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Kuva  3.14. Männyn latvuksen harsuuntuneisuus: 11-20, 21-30 ja  41-50 %.  Kuvat E. Oksanen 
Metsien kunnon vuotuisessa seurannassa  
käytettävä  systemaattinen  näytealaverkko  on 
suunniteltu antamaan  valtakunnallista tietoa 
latvusten  kunnostaja  sen  vaihtelusta  pääasias  
sa  tausta-alueilla.  Pienempien  alueiden tarkas  
teluun  näytealaverkko  on  liian harva. Varsinkin  
Pohjois-Suomessa  otokseen on  tullut vähän 
kuusi-  ja  lehtipuunäytealoja,  joten  tulokset  ovat  
tältä  osin vain suuntaa-antavia.  Näytealaverkon  
harvuudesta  johtuen  pienialaiset  metsien kun  
non muutokset eivät  tule muuallakaan selvästi  
esiin  seurannan tuloksissa.  
Latvuksen  kunnon arviointi  
Latvuksen  kunnon tärkeimpinä  tunnuksina käy  
tetään harsuuntuneisuutta sekä latvuksen väri  
oireita.  Harsuuntuneisuus tarkoittaa suhteellista 
lehti- tai  neulaskatoa verrattuna  samalla kasvu  
paikalla  kasvavaan  todelliseen tai  kuviteltuun 
samanikäiseen ja samaa latvustyyppiä  edusta  
vaan harsuuntumattomaan puuhun  (kuvat  3.14 
ja  3.15).  Vertailutason määrittämisessä  otetaan 
huomioon puun latvusrakenteen muuttuminen 
eri  ikävaiheissa.  
Harsuuntuneisuus ja väriviat arvioidaan 
vallitsevan  latvuskerroksen  puista  (valtapuut  ja 
lisävaltapuut,  joiden  läpimitta  on  vähintään 4,5  
cm),  jottei  varjostuksen  aiheuttama neulaskato 
vaikuttaisi  tulokseen.  Kuusella arvioidaan elä  
vän latvuksen  yläpuolisko,  männyllä  ja  lehtipuilla  
elävän  latvuksen  ylin  2/3-osa.  Arviointi tehdään 
5  %:n luokissa  silmävaraisesti  kiikaria  käyttäen.  
Puu  luokitellaan värivikaiseksi,  jos  sen  latvuk  
sessa  on  yli  10 %  värioireellisia  neulasia tai leh  
tiä 123
.
 
Harsuuntuneisuuden arvioinnin 
luotettavuus 
Puiden kunnon silmävarainen arviointi on aina 
subjektiivista  ja  siten  altis  erilaisille  virhelähteil  
le. Tulokseen voivat  vaikuttaa  paitsi  arvioijan  
kokemus  myös  metsikön tiheys  sekä  erilaiset 
sää-  ja valaistusolot.  Seurantatutkimuksen tär  
keimpänä  tavoitteena on  tuottaa  tietoa latvuksen 
kunnon muutoksista. Tällöin eri  henkilöiden 
arviointitason  yhdenmukaisuus  ja  henkilökohtai  
sen  arviointitason säilyminen  vakaana on  tärke  
ää. Joka kesä  ennen maastotöiden aloittamista 
arvioijille  on  jäljestetty  viikon  pituinen  haijoitus  
kurssi,  jonka lopussa arviointitasoja  verrataan  
testipuuston  avulla.  Arviointivirheen  suuruutta 
selvitetään myös  maastotarkistuksin.  Kesällä 
1996 tarkistettiin  noin 5  %  näytealoista.  Arvioi- 
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Kuva  3.15. Kuusen  latvuksen harsuuntuneisuus: 11-20, 21-30 ja 41-50 %. Kuvat E. Oksanen 
Jat  ja  tarkistusryhmä  luokittelivat  männyistä  noin 
64 %,  kuusista  46  %  ja lehtipuista  47 %  täysin  
samoin  (kuva  3.16).  Yli  95  % puista  luokiteltiin  
yhdenmukaisesti  ±5 %:n arviointieron rajoissa. 
Kuva 3.16. Harsuuntuneisuuden arvioinnin luotet  
tavuus vuonna 1996. Näytealoilla  tehty harsuuntu  
misarvio verrattuna  tarkistuksessa saatuun  tulok  
seen. Testissä  oli mukana 159 mäntyä,  172 kuusta  
ja 121  koivua. 
Harsuuntuneisuus ja väriviat  vuonna 
1996 
Puun elinvoiman katsotaan alentuneen,  kun sen 
neulas- tai  lehtimäärä on pienentynyt  20  % 
verrattuna kasvupaikan  harsuuntumattomiin 
puihin.  Vuoden 1996 inventoinnissa  kangas  
metsien vallitsevassa  latvuskerroksessa  oli täl  
laisia  mäntyjä  8  %, kuusia  38 % ja lehtipuita  
12 %.  Vuosien 1986 ja 1996 välillä  neulas- tai 
lehtimäärästään yli 20  % menettäneiden puiden  
osuus  on  lisääntynyt  männyllä  3,  kuusella  13 ja 
lehtipuilla  10  %-yksikköä,  kun tarkastellaan 
koko  jaksolle  yhteisiä  puita  (kuva  3.17).  
Mäntyjen  harsuuntuneisuus oli  keskimää  
rin  9 %, kuusien  18 %  ja lehtipuiden  12 %.  Sel  
laisia näytealoja,  joilla  harsuuntuneisuuden kes  
kiarvo  ylitti 20  % oli  männyllä  6 %,  kuusella  
42 % ja lehtipuilla  15 % (kuva  3.18).  Voimak  
kaasti  harsuuntuneet näytealat  (keskiarvo  yli  
40 %)  sijoittuivat  pääosin  Kainuuseen ja Poh  
jois-Suomeen.  Kaikkialla  maassa  oli  kuitenkin  
yksittäisiä  näytealoja,  joilla  puusto  oli har  
suuntunutta.  Useimmiten tällaisten  näytealojen  
puusto  oli  ikääntynyttä.  
Seurantajaksolla  kuusen  yleisimpiä  väri  
oireita  ovat olleet neulasten kellastuminen tai 
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Kuva  3.17. Männyn, kuusen  ja lehtipuiden  har  
suuntuneisuuden frekvenssijakaumat  kangasmailla  
vuosina 1986-1996. Puiden lukumäärät eri vuosina 
on esitetty  taulukossa  3.4. 
keltakärkisyys  ja männyllä  näiden lisäksi  neu  
lasten ruskettuminen. Kuten aikaisempinakin  
vuosina väriviat  olivat vuonna 1996 harvinaisia 
männyllä  (1  %)  ja lehtipuilla  (0,5  %). Sen sijaan  
värioireellisten  kuusten  osuus on  seurantajakson  
aikana vaihdellut 5 %:sta (1986) 20%: iin 
(1991).  Vuonna 1996 värivikaisia  kuusia oli 
1 1 %. Kuusen värivikojen  painopiste  sijaitsi  
Lounais-Suomessa (kuva  3.18  d). Eniten  väri  
vikaisia  puita  tavattiin  harsuuntuneissa ja van  
hoissa kuusikoissa.  
Tuhot ja kuolleisuus vuonna 1996 
Vuonna 1996 erilaisia elottomien tekijöiden,  
hyönteisten  ja  sienitautien aiheuttamia  tuho  
oireita  oli  44 %:lla  kangasmetsien  vallitsevan  
latvuskerroksen männyistä,  35 %:lla  kuusista  ja 
37 %:lla lehtipuista.  Männyn  tuhoista 7  %  luoki  
teltiin elinvoimaa selvästi  alentavaksi.  Kuusella 
vastaava osuus  oli  11 % ja lehtipuilla  8%. 
Yleisimmät  biologiset  tuhonaiheuttajat  männyllä  
olivat  ytimennävertäjä  ja versosurma, kuusella  
sienitaudit  ja  lehtipuilla  hyönteisten  aiheuttamat 
tuhot. Elottoman luonnon tuhoja  (kuivuus,  pak  
kanen ym.) ja mekaanisia vaurioita tavattiin  
8  %:lla  männyistä,  11 %:lla  kuusista  ja  8 %:lla 
lehtipuista.  Voimakkaasti  harsuuntuneilla puilla  
ilmeni myös  yleisemmin  muita tuhoja  (s.  118). 
Seurantajakson  aikana näytepuita  kuoli  vuosit  
tain alle 0,5 %.  
Metsien  harsuuntuneisuus  
muissa  Euroopan  maissa 
Euroopan  metsien kuntoa arvioidaan vuosittain 
yhdenmukaisin  menetelmin noin 30  maassa 131 .  
Suomi on  osallistunut  yleiseurooppalaiseen  met  
sien kunnon seurantaohjelmaan  vuodesta 1985. 
Tämän kansainvälisen  tutkimuksen tavoitteena 
on  selvittää  metsien  kunnon  alueellista  jakautu  
mista  ja siinä  tapahtuneita  muutoksia. 
Vaikka  Euroopan  metsätuhot ovat  rajoittu  
neet huomattavasti pienemmille pinta-aloille  
kuin aikaisemmin  pelättiin,  puiden  harsuuntumi  
nen ja väriviat ovat  yleisiä  useissa  maissa
135
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Eurooppalaisessa  menetelmässä puu luokitel  
laan vaurioituneeksi,  kun  sen  neulaskato  on  yli  
25 %.  Kansainvälisessä vertailussa Suomen 
havumetsät ovat vähemmän harsuuntuneita 
kuin useimpien  muiden Euroopan  maiden (kuva  
3.19).  Suomen tavoin Ruotsi  ja Viro kuuluvat  
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Kuva 3.18. a)  Männyn, b)  kuusen  ja c)  lehtipuiden harsuuntuneisuuden keskiarvot  ja d) kuusen  värioireiden  
runsaus  näytealoilla  vuonna 1996. 
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ryhmään,  jossa  10-20 %  havupuista  on  menet  
tänyt  yli  25  % neulasista. Sen sijaan  esimerkik  
si  Noijassa  tällaisia  havupuita  on  yli  20  %.  Syn  
kin  tilanne on  Tsekin tasavallassa ja Puolassa,  
joissa  molemmissa yli  50  % puista  on  vau  
rioitunut.  Kansallisissa  raporteissa  metsien  ter  
veydentilaan  vaikuttavina tekijöinä  mainitaan 
epäsuotuisat  sää-  ja ilmastotekijät  sekä  ilman 
epäpuhtauksien  vaikutus etenkin Keski-  ja 
Kaakkois-Euroopassa
135. Ilmasto-  ja kasvu  
paikkatekijät  vaihtelevat suuresti  Euroopan  
laajuisella  alueella,  mikä  on  otettava  huomioon 
harsuuntumistuloksia  vertailtaessa.  
Maiden väliset  erot  metsien harsuuntunei  
suudessa voivat  jossain  määrin johtua  mene  
telmällisistä  eroista,  joten kansainvälisiä  ver  
tailuja  on tehtävä varovasti
138
.
 Vertailukelpoi  
suus  on parasta  ilmastoalueittain,  esimerkiksi  
boreaalisten  metsien sisällä.  Tutkimusaineiston 
merkitys  on  suurin  puiden  kunnon pitkäaikaisten  
muutosten osoittamisessa.  
Kuva 3.19. Havupuiden harsuuntuneisuus Euroopassa  vuonna 1995. Yli 25  % ja 60 % harsuuntuneiden 
havupuiden osuus  arvioiduista puista.  
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KUUSEN NEULASMASSAN SUHDE PUUN KOKO-  JA 
KASVUTUNNUKSIIN 
Eeva-Liisa Jukola-Sulonen(f), Seppo  Tuominen, Seija  Korhonen ja Maija Salemaa 
Tuusulan Ruotsinkylässä  tehtiin esitutkimus,  jossa  
selvitettiin millaisilla koko-  ja kasvutunnuksilla voitai  
siin ennustaa  kuusten neulasmassaa. Tutkimusai  
neistona oli 10 tuoreella tai lehtomaisella kankaal  
la kasvanutta 52-94-vuotista kuusta,  joiden  har  
suuntuneisuus vaihteli. Kaadetuista puista mitattiin 
useita koko-  ja kasvutunnuksia. Lisäksi  määritettiin 
puiden kasvutilatunnuksia. 
Harsuuntuneisuus ja puun koko vaikuttivat 
suuresti neulasten määrään. Harsuuntumattoman 
64-vuotisen kuusen neulasmassa oli 48 kg,  kun  
taas  voimakkaasti harsuuntuneella samanikäisellä 
puulla oli  neulasia vain 13 kg.  Harsuuntumattoman 
puun neulasmassasta suurin osa  oli latvuksen ylä  
puoliskossa,  mutta voimakkaasti harsuuntuneessa 
puussa alalatvuksessa. 
Yksittäisistä puutunnuksista  neulasmassan 
vaihtelua selitti parhaiten  puun pituus,  selitysaste  
72 %, ja toiseksi  parhaiten mantopuun poikkileik  
kauspinta-ala  1,3 m:n  korkeudella,  selitysaste  67  % 
(kuva  3.20). Paras  puuta ja  sen ympäristöä  kuvaa  
vista tunnuksista laadittu neulasmassan ennuste  
malli sisälsi tunnukset: 1) lähimmän naapuripuun  
etäisyys,  2)  puun pituus,  3) latvussuhde (elävän  
latvuksen  pituus/puun  pituus),  4) viiden vuoden pi  
tuuskasvu  ja  5)  rinnankorkeusläpimitta,  jolloin  vaih  
telusta  selittyi  97 %. 
Kuva  3.20. Kuusen neulasmassan suhde puun koko-  ja kasvutunnuksiin ilmaistuna korrelaatiokertoimilla 
(r)  ja regressiosuorilla  (n=10).  
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NEULASKARIKKEEN  MÄÄRÄ  JA PUIDEN 
HARSUUNTUNEISUUS 
Jarmo Poikolainen ja Eero Kubin 
Muhoksella selvitettiin vuosina 1986-1993 karike  
sadon  määrää ja puuston harsuuntumista varttu  
neessa  männikössä ja kuusikossa  (taulukko 3.5).  
Karikkeen keruuta varten molempiin metsiköihin 
rajattiin  50x50  m suuruiset näytealat, joilta  kariket  
ta kerättiin tätä tarkoitusta varten valmistetuilla 
suppiloilla.  Suppilon aukon ala oli 0,5  m 2  ja pys  
tytyskorkeus  1,7 m. Suppilot,  joita oli männikössä 6 
ja kuusikossa 12 kpl, tyhjennettiin kuukausittain.  
Kuivatut karikkeet lajiteltiin ositteisiin (neulaset, 
kaarna, oksat,  jäkälät,  siemenet, kävyt  ja  muu 
karike)  ja  niiden määrät punnittiin.  
Näytealoilta arvioitiin vuosittain valtapuiden 
harsuuntuneisuus samalla tavalla kuin valtakun  
nallisessa metsien kunnon seurannassa  (s.  106). 
Männikössä karikkeen vuotuinen kokonais  
määrä vaihteli vuodesta riippuen  1 362-2  809 kg/  
ha ollen keskimäärin  1 876 kg/ha.  Siitä  oli neulasia 
51,5 % eli 957 kg/ha  (kuva  3.21).  Kuusikon vuotui  
nen karikemäärä oli suurempi kuin männikön, 
keskimäärin 2 170 kg/ha  (1 192-3330 kg/ha),  jos  
ta neulaskarikkeen osuus  oli 62% (1  336 kg/ha).  
Männikön vuotuisesta neulaskarikkeen määrästä 
45 % kertyi  syyskuussa  ja  80 % elo-,  syys-  ja loka  
kuun kuluessa (kuva 3.22).  Kuusikon  neulaskarik  
keen määrä  oli suurin  maalis-,  huhti- ja toukokuus  
sa,  jolloin kertyi  noin 55  % vuotuisesta neulaskari  
kesadosta.  Lisäksi  loka-marraskuussa ilmeni pie  
nempi huippu. 
Mäntyjen keskimääräinen harsuuntuneisuus 
vaihteli jonkin  verran, mutta kuusten harsuuntunei  
suus  lisääntyi  selvästi  tutkimusjakson  aikana. Män  
nyn ja kuusen  neulaskarikkeen määrissä ei ilmen  
nyt  tilastollisesti merkitsevää muutossuuntaa eikä 
karikemäärien ja puiden  harsuuntuneisuuden vä  
lillä todettu mitään selvää riippuvuutta.  Tuloksia  tar  
kasteltaessa  on muistettava,  että harsuuntuneisuus 
arvioitiin  valtapuiden latvuksen yläosasta, kun taas 
Taulukko 3.5. Metsiköiden puustotunnuksia. 
neulaskarikkeen määrä on määritetty metsikkö  
kohtaisesti. Yksittäisten  puiden  karikesadon  ja har  
suuntuneisuuden vertailu saattaisi antaa  parem  
man korrelaation  näiden tunnusten  välille. 
Kuva 3.21. Neulaskarikkeen määrä  ja puuston har  
suuntuneisuus männikössä ja kuusikossa.  
Kuva 3.22. Neulaskarikkeen  varisemisen ajoittumi  
nen männikössä ja kuusikossa.  
Tunnus Männikkö Kuusikko  
Runkoluku, kpl/ha  300 330 
Keskiläpimitta,  cm 29 31 
Keskipituus,  m 20 23 
Pohjapinta-ala,  m
2/ha 24 28 
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HARSUUNTUNEISUUDEN,  
KÄPYSADON  JA  TUHOJEN 
VAIHTELU  VUOSINA 1986- 
1995 
Seppo Nevalainen ja Jaakko  Heinonen 
Männyn  ja kuusen  
harsuuntuneisuuden  vaihtelu  
Säätekijöiden  yhteys  puiden  kasvuun,  kukki  
miseen ja  siementuotantoon on  ollut  kauan  tun  
nettua. Kasvututkimuksista  tunnetaan  sääteki  
jöiltään  erityisen  huonoja,  ns.  osoitinvuosia,  
jolloin  kasvu  on  jäänyt  poikkeuksellisen  hei  
koksi.  Säätekijät  vaikuttavat  muiden kasvu  
tekijöiden  ohella  myös moniin neulasmassaa 
sääteleviin  prosesseihin.  Vaikka  ilman epäpuh  
tauksien vaikutus  puiden  latvuksiin  on  osoitet  
tu  useissa  päästölähteiden  ympäristöä  koske  
vissa tutkimuksissa,  tausta-alueilla alhaisten 
pitoisuuksien  vaikutuksia  on vaikea erottaa 
muista  tekijöistä.  On  jopa  esitetty,  että  tulokset  
Saksan metsien kunnosta heijastavat  vain 
abioottisten  ja bioottisten tekijöiden  aiheutta  
maa luontaista vaihtelua90 ' 198 91
.
 
Latvuksen kunnon muutoksia kuvaavien 
pitkien aikasarjojen  puuttuessa  kunnon vuo  
tuista  vaihtelua ja siihen vaikuttavia tekijöitä  ei  
ole  voitu  juurikaan  analysoida,  vaan  syy-yhte  
yksiä  on  arvioitu  yhden  ajankohdan  inventoin  
nin perusteella.  Puiden kuntoon vaikuttavien 
ns.  luonnollisten tekijöidenkään  osuutta  ei  ole  
yleensä  erotettu vauriotuloksista.  
Seuraavassa pyritään  kuvaamaan havu  
puiden  harsuuntuneisuuden ajallista  vaihtelua 
ja selvittämään,  missä  määrin  seurannan aika  
na (1986-1995)  havaitut  tuhot ja  käytettävissä  
olleet säätiedot sitä  selittävät.  
Tarkastelu perustuu vain sellaisiin näyte  
aloihin,  jotka olivat  mukana koko  seuranta  
jakson  ajan  ja  joilla  oli vähintään 3  mäntyä  tai 
kuusta.  Käytettävissä  oli  tietoja  kaikkiaan 261 
näytealalta,  joista  168 näytealalla  oli  mäntyjä  
ja 123 näytealalla  kuusia.  Puukohtaisessa ai  
neistossa oli  1 666 mäntyä  ja 995 kuusta.  Puis  
ta arvioitiin  harsuuntuneisuus,  käpysato  sekä 
kaksi  tärkeintä tuhoa (tuhon  ilmiasu,  syy  ja 
aste).  Tuhomerkinnän edellytyksenä  oli,  että  
puuhun  vaikutti  jokin tunnistettu puun  ulko  
puolinen  tekijä.  Tutkimusjakson  aikana  latvuk  
sen  kunnon arvioijien  lukumäärä  lisääntyi  nel  
jästä  seitsemään ja samalla  arvioijien  seuranta  
alueiden rajat  muuttuivat,  mikä  lisää virhe  
vaihtelua (s.  106). 
Puukohtaisista tiedoista laskettiin  mäntyä  
tai  kuusta  kasvaville  näytealoille  puulajeittain  
vuotuiset keskiarvot tai frekvenssit.  Puuston 
ikätiedot perustuvat  vuosien 1985/1986 ja 
1990 inventointien metsikkötietoihin. Säätie  
dot laskettiin  mallien 155 avulla  käyttäen  lähtö  
aineistona Ilmatieteen laitoksen  säähavainto  
asemilta saatuja  kuukausikeskiarvoja.  Har  
suuntuneisuuden analysoinnissa  käytettiin  näy  
teala- ja puulajittaisia  painottamattomia  keski  
arvoja,  mutta  erilaisten  tuhojen  merkitystä  sel  
vitettiin  myös  suoraan  puukohtaisen  aineiston  
perusteella.  
Männyn  harsuuntuneisuuden koko  maan 
keskiarvot  vaihtelivat vuosina 1986-1995 vä  
lillä  8,0-10,6  % (kuva  3.23).  Jaksolla esiintyi  
kaksi  männyn  harsuuntumisen nousukautta. 
Ensimmäisenä huippuvuonna  1989 harsuuntu  
neisuus oli  10,1  %.  Tämän jälkeen  harsuuntu  
neisuus väheni ja  oli  9,2  % vuonna 1992.  Seu  
rantajakson  lopussa  vuonna  1995 männyn  kes  
kimääräinen harsuuntuneisuus oli  10,2 %.  
Kuusen  harsuuntuneisuus vaihteli seuranta  
jakson  aikana välillä  17,0-23,6 %  (kuva  3.23).  
Tarkastelujaksolle  sattui  kuusen  harsuuntumi  
sen  yksi  selvä  nousu-ja  laskukausi  ja  harsuun  
tuneisuus lisääntyi  uudelleen viimeisenä tar  
kasteluvuonna 1995, jolloin  se oli  22,1  %.  
Kummallakin puulajilla  näytealojen  väliset  
erot olivat  suuria harsuuntuneisuuden keski  
määräiseen  tasoon  ja sen  vuotuiseen vaihteluun 
verrattuna, mutta kuvatut  harsuuntuneisuuden 
muutokset olivat  kuitenkin tilastollisesti mer  
kitseviä.  
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Kuva  3.23. Männyn  ja kuusen  keskimääräinen har  
suuntuneisuus vuosina 1986-1995. 
Männyn  keskimääräinen harsuuntunei  
suus  lisääntyi  yhdeksässä  vuodessa 2,2  %-yk  
sikköä  ja kuusen  vastaavasti  5,1 %-yksikköä.  
Puuston  harsuuntuneisuuden ja iän välillä  oli  
vahva riippuvuus  ja puuston  vanheneminen 
tarkastelujakson  aikana lisäsi  keskimääräistä  
harsuuntuneisuutta. Ikääntymisestä  johtuvan  
harsuuntuneisuuden muutoksen arvioitiin ole  
van  männyllä  1 %-yksikköä  ja kuusella  2,5  %-  
yksikköä.  Harsuuntuneisuus lisääntyi  seuranta  
jakson  aikana enemmän kuin  puiden  ikäänty  
minen olisi  edellyttänyt.  Seurantajakso  oli  kui  
tenkin lyhyt,  ja seurannan aloittamis-  ja  lopet  
tamisvuodella  oli  ratkaiseva  merkitys  harsuun  
tuneisuuden muutokseen. Jos seuranta olisi  
aloitettu esimerkiksi  vasta vuonna 1989, olisi  
ikääntymisestä  puhdistetun  harsuuntuneisuu  
den suunta  ollut laskeva  sekä  männyllä että 
kuusella. 
Puuston harsuuntuneisuuden vuotuiset  
muutokset olivat  sitä  suurempia  mitä  suurem  
pi  oli  näytealan  keskimääräinen  harsuuntunei  
suus  seurantajakson  aikana. Samat näytealat  
pysyivät  kuitenkin  keskimääräistä  enemmän tai  
vähemmän harsuuntuneina usean  vuoden ajan.  
Männyllä  niiden näytealojen  osuus,  jotka  eivät  
olleet kertaakaan ikäluokkansa keskimääräistä  
tasoa  harsuuntuneempia,  oli  23  %, ja koko  10- 
vuotiskauden keskimääräistä  harsuuntuneem  
pina  pysyneiden  osuus  oli  7  %. Kuusinäyte  
aloilla vastaavat  osuudet olivat  28 % ja 16 %.  
Harsuuntuneisuuden  ja 
säätekijöiden  välinen  yhteys  
Harsuuntumisen yhteyttä  sääoloihin  selvitettiin  
tutkimalla keskimääräisen  harsuuntuneisuuden 
vuotuisten muutosten riippuvuutta  kasvu  
kauden ja sitä  edeltäneen ajan sademääristä ja 
keskilämpötiloista.  Tässä tarkastelussa kuu  
kautiset  säätiedot muutettiin kasvukauden ja 
neljän edeltävän vuodenajan  tiedoiksi  laske  
malla vuodenaikaa vastaavien kuukausien ar  
vot yhteen  ja vähentämällä niistä vastaavat 
pitkänajan  keskiarvot.  
Vaikka  vuodet poikkesivat  toisistaan  sään  
suhteen,  alueelliset erot  samana  vuonna olivat  
varsinkin  lämpötilojen  suhteen pieniä.  Keski  
määräisen harsuuntuneisuuden kuten sääteki  
jöidenkin  vuotuiset muutokset olivat  saman  
suuntaisia hyvin  laajoilla  alueilla.  Yksittäiset  
säätiedot selittivät  kuitenkin  näytealojen  har  
suuntuneisuuden vuotuisista  muutoksista  par  
haimmillaankin  alle  yhden  prosentin.  Osaltaan 
tämä johtui aineiston suppeudesta.  Esimerkiksi  
tarkastelujaksoa  edelsi  koko maassa  poikkeuk  
sellisen  kylmiä  talvia, ja  havupuiden  keskimää  
räinen harsuuntuneisuus lisääntyi  vuodesta 
1986 vuoteen 1989 asti. Ilmiöstä  ei  kuitenkaan 
ole  toistoja,  eikä kylmien  talvien kaikkia  vaiku  
tuksia  harsuuntumiseen voida arvioida  tilastol  
lisin  menetelmin tällä aineistolla.  Männyn  har  
suuntuneisuuden vuotuisia muutoksia selitti  
johdonmukaisimmin  kasvukautta  edeltäneen 
syksyn  sademäärä (kuva  3.24).  Näiden tunnus  
ten  välinen  korrelaatio  oli  positiivinen  ja  tilas  
tollisesti  merkitsevä.  Mikään tarkastelluista  
säätekijöistä  ei  noudatellut kuusen vuotuisia 
harsuuntuneisuuden muutoksia. 
Kuvattaessa vuosien välisiä harsuuntu  
neisuuden eroja usean selittäjän  malleilla, tu  
lokset  vaihtelivat  maan eri  puolilla  epäyhtenäi  
sesti.  Tämä johtunee  suurelta osin  siitä,  että 
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Kuva 3.24. Männyn  keskimääräisen harsuuntunei  
suuden vuotuisten muutosten  ja kasvukautta  edel  
täneen syksyn  sademäärien välinen hajontakuvio. 
Kuva 3.25. Versosurma aiheuttaa vajaatuottoisuut  
ta harventamalla puustoa ja supistamalla  elävien 
puiden latvuksia. Kuva  T. Kurkela. 
säätekijät  olivat  keskenään vahvasti  korreloitu  
neita  ja harsuuntumisen keskimääräiset  vuotui  
set  muutokset olivat  pieniä  verrattuna  näyte  
alojen  välisiin  eroihin  ja näytealojen  lukumää  
rään. Koska  näytealakohtaiset  säätiedot oli  saa  
tu  laskennallisesti  säähavaintoasemien arvois  
ta, niihin liittyy  myös virhettä,  mikä  osaltaan 
heikensi säätietojen  selityskykyä.  
Vuosien välisten erojen  lisäksi  tarkastel  
tiin säätekijöiden  kykyä  selittää näytealojen  
harsuuntuneisuuden välisiä  eroja kunakin 
vuonna erikseen.  Myös vuosittaisissa  tarkaste  
luissa  selittäjien  väliset  korrelaatiot  vaikeutti  
vat  eri säätekijöiden  vaikutusten arviointia. 
Lähes kaikki  säätekijät  näyttivät  tilastollisesti  
merkitseviltä  ainakin jonakin  vuonna, mutta 
tulokset  olivat hyvin epäyhtenäisiä  ja yhden  tai  
useamman säätekijän  mallien selitysasteet  oli  
vat  korkeintaan 10 %.  Kuten vuosien välisten 
erojen  tarkastelussa,  myös  vuotuisessa  tarkas  
telussa saatiin  mäntyaineistolla  johdonmuka  
isin  tulos,  kun  selittäjänä  oli kasvukautta edel  
täneen syksyn  sademäärä. Tilastollisesti  mer  
kitsevä  positiivinen  regressiokerroin  oli  vuosi  
na 1988, 1989, 1992, 1993 ja 1995. Mallin 
selitysaste  vaihteli  4-9 % välillä.  
Harsuuntuneisuuden  ja 
käpysadon  välinen  
yhteisvaihtelu  
Kuusen käpysadolla  ja  harsuuntuneisuudella ei 
näyttänyt  olevan yhteyttä.  Sen sijaan  männyn  
käpysadon  määrän ja harsuuntuneisuuden vä  
lillä oli  selvä tilastollinen yhteys.  Männyn  
käpysatoa  kuvaava  aikasarja  oli  kaksihuippui  
nen. Ensimmäinen käpysadon  huippuvuosi  oli  
1988. Tällöin käpysadot  olivat  kuitenkin  pie  
nempiä  kuin toisen huippukauden  aikana 
(1991-1993)  lukuunottamatta Lappia,  jossa  
käpysadot  olivat  molempina  huippukausina  
lähes yhtä  korkeita.  Kun käpysato  väheni 
vuonna  1993,  niin samanaikaisesti  harsuuntu  
neisuus lisääntyi  selvästi. 
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Taulukko 3.6. Eri  tuhonaiheuttajaryhmien  esiintyminen  vuotuisen seurannan mäntynäytepuissa  (1  666 kpl)  
vuosina 1986-1995.  
Taulukko 3.7. Eri tuhonaiheuttajaryhmien  esiintyminen  vuotuisen seurannan kuusinäytepuissa  (995 kpl)  
vuosina  1986-1995.  
Tuhojen  runsaus  ja 
alueellisuus  
Tutkimusjaksolla  luokiteltiin  männyistä  ter  
veiksi  keskimäärin 50  %  ja  kuusista  47 %.  Näi  
den terveiden puiden  osuus  oli  männyllä  suu  
rimmillaan  havaintojakson  alussa  vuonna 1986 
ja alhaisimmillaan vuonna 1989. Kuusella tu  
hoja  esiintyi  eniten vuosina 1988-1989. Näyte  
alaverkon harvuudesta huolimatta keskeisim  
mät tuhoepidemiat  näkyivät  myös  vuotuisen 
seurannan aineistossa  (taulukot 3.6 ja 3.7). 
Alueellisten ja ajallisten  harsuuntunei  
suuden muutosten  selittäminen tunnistettujen  
tuhojen  avulla  ei  ollut mahdollista paria  poik  
keusta  lukuunottamatta. Vuonna 1989 elotto  
mien tekijöiden aiheuttamat tuhot ilmenivät  
männyllä  runsaina  pakkasvaurioina  Lapissa.  
Suurimman muutoksen männyn  harsuuntunei  
suuteen aiheutti kuitenkin versosurman  (kuva 
3.25) äkillinen runsastuminen vuonna 1988— 
1989 keskisessä  Suomessa (kuva  3.26).  Verso  
surmaa esiintyi  uudelleen voimakkaasti vuo  
desta 1992 lähtien,  mutta laajemmalla  alueel  
la  kuin  edellisessä epidemiassa.  Myös  männyn  
harmaakariste runsastui  vuonna  1991 pääsiassa  
Keski-Suomessa,  Kainuussa ja Lapissa.  Män  
nyllä  ytimennävertäjätuhojen  määrä vaihteli  
voimakkaasti  eri  vuosina. Sen sijaan  muita 
hyönteistuhoja  tavattiin erittäin vähän.  
Kuusella merkittävimmät  muutokset oli  
vat  pakkasen  aiheuttamien vaurioiden lisäänty  
minen vuonna  1993 lähinnä Kainuussa sekä 
suopursuruosteen  runsastuminen vuonna 
1988-1989 Kainuussa ja osittain  Pohjois-Kar  
jalassa.  Tunnistamattomia tuhoja oli kuusella  
selvästi  runsaammin kuin männyllä.  
Tuhon 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 Yht. 
aiheuttaja  % näytepuista  
Ei tuhoa 62,4 58,2 49,7 37,6 52,2 54,4 48,6 46,2 45,0 47,4 50,1 
Tunnistamaton 15,0 5,2 5,8  6,7 6,1 5,7 5,9 4,0  3,5 2,8 6,1 
Abioottinen 0,6 1,6 4,6 9,2 3,1 2,0 2,2 3,8 3,5 2,8 3,4 
Versosurma 1,1 1,7  13,5 15,2 9,8 2,7 13,7 11,3 12,4 12,4 9,4 
Muu sieni 1,4 4,1 2,1 3,7 2,2 10,1  4,7  3,8 3,2 2,3 3,8 
Ytimennävertäjä  4,7 13,2 9,5  10,6 6,5 3,7 6,2 10,6 9,3 6,2 8,0 
Muu  hyönteinen 1,3 1,5  1,3 2,6 2,3 1,1 1,4  0,7 1,0 2,7 1,6  
Kilpailu 11,1 11,8 10,3 11,0 14,8  17,8 15,5  17,3 18,2 20,2 14,8 
Muu  syy  2,4 2,7 3,1  3,4 3,1  2,5 1,6  2,5 3,9 3,2 2,8 
Tuhon 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 Yht. 
aiheuttaja % näytepuista 
Ei tuhoa 52,6 46,5 36,1 32,9 36,7  42,7 54,1 49,8 55,1 62,8 46,9 
Tunnistamaton 19,7 18,3 18,9 20,9 26,1 21,9 9,8 9,0 6,7 4,2 15,6 
Abioottinen 1,2  6,4 7,9 6,5 5,8 5,3 8,4 14,7 9,4 7,7 7,4 
Sieni 1,2 7,8 18,8 20,4 8,3 6,2 2,7 2,9 3,1 2,7 7,4 
Hyönteinen  0,0 0,7 0,5 0,9 0,7 0,4 0,3 0,2 0,1  0,0 0,8 
Kilpailu  23,5 18,0 15,3 15,2 16,4 14,4  18,5 17,5 19,7 18,4 17,7 
Muu syy  1,7 2,2 2,5 3,2 5,9 9,0 6,1 5,8 5,8 4,1 4,7 
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MÄNNYNVERSOSURMAN ESIINTYMINEN VUOSINA 1986- 
1992  
Seppo  Nevalainen 
Surmakka-nimisen kotelosienen aiheuttama ver  
sosurma  on yleisin  männyn  sienitauti Suomessa (s.  
115). Sen suuresiintymiä  on maassamme  tavattu 1- 
2 kertaa  vuosikymmenessä.  Kasvupaikalle  sopimat  
tomien, yleensä  liian eteläisten alkuperien  viljely  on  
tärkein taudille altistava tekijä'.  Jos  puiden  alkuperä  
on  sopiva,  alttiuteen vaikuttavat säätekijät  sekä  kas  
vupaikan  viljavuus  ja metsikön rakenne
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.  
VMIB mahdollisti ensi  kertaa laajan,  systemaat  
tisesti kerätyn  maastoaineiston käytön  tautiriskiin 
vaikuttavien tekijöiden  selvittämisessä. Taudin oirei  
ta tavattiin 10,5 %:ssa Etelä-Suomen mäntyvaltai  
sista metsiköistä (1986-1992).  Ns.  todettuja  tuhoja,  
joissa  metsikön metsänhoidollinen laatu oli taudin 
takia alentunut, oli  2,6  %:lla. Taudin esiintymisessä  
oli tilastollisesti merkitsevää alueellista keskittymis  
tä. Tauti oli selvästi  yleisempi soilla (16,6  % männi  
köistä)  kuin kangasmailla  (8,4 %). Soilla sitä esiin  
tyi runsaimmin turvekankailla (21,4%) ja vähiten 
luonnontilaisilla soilla (11,1  %). Kasvupaikan vilja  
vuus  lisäsi riskiä  erityisesti  kangasmetsissä.  Yllät  
tävästi tautia tavattiin enemmän luontaisesti uudis  
tetuissa kuin  viljelymänniköissä. Tämä johtui  lievien 
tuhojen suuresta  osuudesta luontaisesti uudistetuil  
la  viljavilla  kasvupaikoilla.  
Versosurman määrä lisääntyi  suoraviivaisesti 
metsikön tiheyden  kasvaessa.  Sen sijaan  esimer  
kiksi  kohteen korkeusasemalla,  rikki-  ja  typpilaskeu  
milla tai pohjamaan  emäskationipitoisuudella  ei täs  
sä aineistossa ollut yhteyttä taudin esiintymiseen.  
Laajan  maastoaineiston perusteella  metsikön ti  
heys,  puuston pohjapinta-alalla  ilmaistuna, ja met  
sikön  ikä olivat ylivoimaisesti  tärkeimpiä taudin 
esiintymiseen  liittyviä metsikkötunnuksia (taulukko  
3.8).  Myös  kasvupaikan  viljavuus  ja  uudistamistapa  
kangasmetsissä  sekä mallitettu rikkilaskeuma ja 
talvikuukausien keskilämpötila  suometsissä olivat 
jonkin verran merkityksellisiä. Taudin yleisyys  
turvemaiden männiköissä lienee syynä,  ettei rin  
teen  suunta (etelä-  tai pohjoisrinne)  selitä versosur  
man esiintymistä.  
Edellä esitetyt  tulokset perustuvat VMi.n tuho  
aineiston perusteella  laadittuun ns. luokittelupuu  
malliin. Vaikka malli antaa  selvästi  parempia  ennus  
teita kuin  esimerkiksi  logistinen  regressiomalli,  sen 
avulla voitiin ennustaa  vain 72-74 % versosurmai  
sista näytealoista oikeaan luokkaan (taulukko  3.9).  
Mallin suhteellisen heikosta ennustamiskyvystä  
huolimatta sen avulla voitiin rajata  aineistosta osia,  
joissa versosurmaa  esiintyi  poikkeuksellisen  run  
saasti  tai poikkeuksellisen  vähän. Kangasmetsissä  
versosurmaa  oli eniten (19,8 %), jos metsikön 
pohjapinta-ala  oli yli 18,5 rrf/ha, mutta mallitettu 
vuotuinen rikkilaskeuma alle 615 mg S/m
2
. Vähiten 
sitä esiintyi  puolestaan  harvoissa männiköissä,  joi  
den pohjapinta-ala  oli alle 12,5 rrf/ha. Turvemailla 
tautia oli runsaiten, jos  metsikön pohjapinta-ala  ylitti 
12,5 rrf/ha alueilla,  joilla vuotuinen rikkilaskeuma oli 
yli  535 mg S/m2.  
Taulukko 3.8. Selittävien muuttujien suhteellinen 
tärkeys  luokittelupuumallissa.  Aineistona ovat  vuo  
sina 1986-1992 mitatut VMI:n  mäntyvaltaiset  näyte  
alat,  joilla ei  ole  tehty hakkuita  mittausta  edeltänee  
nä 10-vuotiskautena. 
Taulukko 3.9. Maastossa havaittu ja luokittelupuu  
mallilla ennustettu versosurmaisuus. Aineistona 
ovat vuosina 1986-1992  mitatut VMI:n mänty  
valtaiset näytealat,  joilla ei  ole tehty  hakkuita mitta  
usta edeltäneenä 10-vuotiskautena. 
Kasvupaikka Havaittu Ennustettu luokka 
luokka Ei tautia Tauti 
Kangasmaat Ei  tautia 0,65 0,35 
Tauti 0,26 0,74  
Turvemaat Ei  tautia 0,64 0,36  
Tauti 0,28 0,72 
Muuttuja Kangasmetsät  Suometsät 
Suhteellinen tärkeys mallissa,  % 
Pohjapinta-ala 100,0 100,0 
Metsikön ikä  57,5 41,7 
Viljely 27,7 1,1 
Kasvupaikkatyyppi  5,0 5,7 
Männyn osuus  puustosta 3,1  1,0 
Rikkilaskeuma 1,3 8,3 
Talvikuukausien 
keskilämpötila  0,5 18,6 
Kesäkuukausien 
sadesumma 0,5 0,8 
Kohteen korkeusasema 0,4 0,0 
Typpilaskeuma 0,3 2,5 
Emäskationien määrä 
pohjamaassa 0,0 0,8 
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Kuva 3.26. Männyn versosurmatuhot vuonna 
1989. Tuhon suhteellinen osuus  näytealan  män  
nyistä  on kuvattu viidellä tasavälisellä luokalla. 
Tuhojen suhde  
harsuuntuneisuuteen  
Yksittäisissä  näytepuissa  tuhojen  lisääntymistä  
seurasi  voimakkaampi  harsuuntuminen. Kun 
alle  20 %  harsuuntuneista puista  noin  40 %:lla 
esiintyi  tuhoja,  niin vastaava  osuus  yli  60  % 
harsuuntuneilla puilla  oli  yli  90 %.  Vaikka  tu  
hojen  vaikutus  harsuuntumiseen oli  yksittäisis  
sä puissa  selvä,  vaikutusta oli  hankala osoittaa  
koko  maata  käsittävästä  näytealakohtaisesta  ai  
neistosta.  Tämä johtui  paitsi  harsuuntuneisuu  
den suuresta  vaihtelusta,  myös  voimakkaasti  
harsuuntuneiden puiden  vähäisestä  osuudesta. 
Tuhojen  vaikutuksen  selvittämiseksi  ver  
rattiin  pareittain  samalla näytealalla  kasvavien  
tuhonalaisten ja terveiden puiden  harsuuntu  
neisuutta. Parittaisessa vertailussa ilmenikin 
tuhoja,  jotka  lisäsivät  harsuuntumista,  mutta  eri  
vuosina eri tuhot  osoittautuivat merkittäviksi. 
Tunnistamattomien tuhojen lisäksi  tunniste  
tuista bioottisista  tuhoista korostui  männyllä  
ennen kaikkea  versosurma, muut  sienitaudit  ja 
ytimennävertäjä.  Kuusella korostuivat  tunnis  
Kuva 3.27. Eri tuhonaiheuttajien  keskimääräinen osuus  harsuuntumisluokittain a) mäntynäytepuissa  ja b) 
kuusinäytepuissa  vuosina 1986-1995. Pylvään  korkeus  osoittaa tuhojen  yhteisen osuuden ko.  harsuuntu  
misluokassa. 
Metsien kunnon riippuvuus  ympäristötekijöistä  
119 
Kuva 3.28. Harmaakaristet  
ta on yleisimmin  10-20-vuoti  
sissa männiköissä viljavilla 
kasvupaikoilla.  Se tappaa 
neulaset, mutta versojen  
kärkisilmut jatkavat kasvu  
aan. Kuva T. Kurkela.  
tamattomat tuhot sekä korjuuvauriot  (kuva  
3.27).  Tunnistamattomien tekijöiden  aiheutta  
ma neulaskato lisäsi  parivertailussa  kuusen 
harsuuntuneisuutta lähes joka  vuosi  seuranta  
jakson aikana. 
Kaikki  tuhot yhdessä  nostivat  harsuuntu  
neisuuden keskiarvoa  männyllä  2ja  kuusella  
6 %-yksikköä.  Eri  tuhojen  merkitys  harsuuntu  
misen lisääjänä  vaihteli  vuosittain. Männyn  
harsuuntumista eniten lisännyt  tuho oli  verso  
surma. Sen huiput  erottuivat  vuosina 1988,  
1989 ja 1993,  kun  taas  muut sienitaudit (har  
maakariste,  kuva  3.28)  olivat  merkittävin  tuho 
vuonna 1991 (taulukko  3.6). Kuusella tunnis  
tamattomien tuhojen  osuus  oli  suuri (taulukko  
3.7) seurantajakson  alkupuoliskolla,  mutta 
1990-luvulla abioottisten tekijöiden  (pakkanen,  
lumi, tuuli)  merkitys  kasvoi suurimmaksi.  Tä  
män aineiston mukaan tunnistettavat tuhot voi  
vat aiheuttaa harsuuntuneisuuteen huomatta  
van suurta  vaihtelua. 
METSIEN KUNNON 
RIIPPUVUUS 
YMPÄRISTÖTEKIJÖISTÄ  
Martti Lindgren,  Maija  Salemaa ja Pekka  Tamminen 
Metsävaurioita  selittävät  
hypoteesit  
Kaukana päästölähteistä  sijaitsevien  metsien 
kunnon havaittiin  heikentyneen  laajoilla  alueilla 
Keski-Euroopassa  1970-luvun lopussa.  Eri  
hypoteesit  metsävaurioiden syistä  korostivat  
joko  happaman  laskeuman ja maaperän  liukoi  
sen  alumiinin225  217 ,  kaasumaisten epäpuhtauk  
sien99 -  166
,
 typpilaskeuman 147  tai  ravinnepuutos  
ten
191 merkitystä  tuhojen  aiheuttajina.  Myö  
hemmin on  painotettu  metsävaurioiden komp  
leksista  luonnetta,  jossa  ilman epäpuhtauksien  
vaikutukset kytkeytyvät  monin tavoin ilmas  
tollisiin  tekijöihin,  paikallisiin  kasvuoloihin,  
abioottisiin ja  bioottisiin tuhoihin  tai metsien  käy  
tön historiaan43'  198 .  Eräiden näkemysten  mu  
kaan ilman epäpuhtauksien  vaikutukset  metsien 
kuntoon on  voitu varmasti osoittaa vain teolli  
suusalueiden ympäristössä 198' 91 .  
Metsien kunto 
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Myös  Suomessa tehdyt  tutkimukset  ovat 
nostaneet  esille  ilman epäpuhtauksien  aiheutta  
mat riskit  metsien  terveydelle  ja  vesistöjen  laa  
dulle92 .  Rikkidioksidin,  typen  oksidien  ja  otsonin 
pitoisuudet  ilmassa  ovat  luontaisia tasoja  kor  
keammat, mistä on haittaa kasvillisuudelle.  
Vaikka  rikkilaskeuma  on  pienentynyt  1980-lu  
vulta, sadeveden happamuus  ei  ole  vähentynyt  
samassa  suhteessa,  sillä  myös  happamuutta  
neutraloiva emäskationilaskeuma on  pienenty  
nyt samanaikaisesti 1
16,74.  Sekä Etelä-  että Poh  
jois-Suomessa  on  alueita,  joissa  märkälas  
keuman pH  alittaa haitallisena pidetyn  4,7:  n  ra  
janB9.  Erityisesti  kylmän  ilmaston69 ' 18  ja  karun 
maaperän
172 on katsottu  lisäävän ilman epä  
puhtauksien  haitallisia  vaikutuksia  puihin.  Maa  
perän  happamoitumisen  on  ennustettu alkuvai  
heessa kiihdyttävän  metsien  kasvua,  mitä  seu  
raa  kasvun  vähentyminen
51,217.  Ilman epäpuh  
tauksien aiheuttamia metsävaurioita on  kuvattu  
teollisuuslaitosten ympäristössä,  jolloin  vaurioit  
tavina aineina  ovat  olleet  ensisijaisesti  rikkidiok  
sidi 200
,
 typpiyhdisteet 68
,
 otsoni 167
,
 fluoridi200 - 236 
ja raskasmetallit56 .  
Akuutit  korkeiden saastepitoisuuksien  ai  
heuttamat puustovauriot  pistemäisten  päästö  
lähteiden läheisyydessä  on  yleensä  helppo tun  
nistaa. Tausta-alueilla  ilman epäpuhtauksien  
alhaisten pitoisuuksien  vaikutukset  sekoittuvat 
muiden stressitekijöiden  tai  ilmaston aiheutta  
maan vaihteluun. Varsinkin laajoilla  maan  
tieteellisillä  alueilla metsien kunnon inventointi  
tulosten tulkinta on vaikeaa. Selittämällä vau  
rio-oireiden ja  ympäristötunnusten  välistä  yh  
teisvaihtelua,  voidaan hahmottaa eri  tekijöiden  
välisiä  riippuvuussuhteita.  Voidaan esimerkiksi  
tutkia,  lisääntyvätkö  vaurio-oireet lähestyttäes  
sä saastelähdettä tai onko  pitoisuuksien  ja oirei  
den ajallisen  esiintymisen  välillä samankaltai  
suutta.  Tällaisella  yhteisvaihteluun  perustuvalla  
lähestymistavalla  voidaan eritellä  aineiston 
säännönmukaisuuksia ja esittää  hypoteeseja,  
mutta se  ei  riitä  syy-yhteyksien  osoittamiseen.  
Metsävaurioiden  syiden  analysointiin  on 
sovellettu  ns.  Kochin97  postulaatteja,  jotka  on 
muotoiltu alunperin  infektiotautien aiheuttajien  
määrittämiseen lääketieteessä. Jotta metsä  
tuhon aiheuttaja  voidaan selvittää,  seuraavien 
ehtojen  tulee  olla  voimassa:  1) puiden  oireiden 
ja  epäiltyjen  stressitekijöiden,  esimerkiksi  jonkin  
epäpuhtauden,  tulee ilmetä samalla paikalla  ja 
samanaikaisesti,  2)  epäillyn  stressitekijän  tulee 
kehittää  havaitut oireet  myös  koeoloissa  ja  3)  
oireen tulee kadota,  kun stressitekijät  poiste  
taan 114' 5' 75
.
 Tavallisissa  kartoitustutkimuksissa  
on  oireiden syiden  analyysissä  usein tyydyttävä  
vain ensimmäisen ehdon voimassaoloon. 
Havupuiden  latvuksen  
kuntoon  vaikuttavat  tekijät  
vuosina  1986-1995  
Puiden latvusten  kuntoa seurattiin vuosina 
1986-1995 yhteensä  291  näytealalla,  joista  
mäntyaloja  oli  168 ja kuusialoja  123 (s.  113). 
Samoilta näytealoilta  analysoitiin  maaperätun  
nuksia  vuosina 1986-1987 ja  1995 (148  mänty  
jä 110 kuusialaa),  neulasten kemiallista  koostu  
musta  vuosina 1987-1989 (70  mänty-  ja  43 
kuusialaa)  ja sammalten raskasmetallipitoi  
suuksia  vuonna 1990 (291  näytealaa).  Metsik  
kötunnukset mitattiin  vuonna 1990228
.
 Seuraa  
vassa  tarkastellaan  miten maaperä-,  ravinne-ja  
metsikkötunnukset,  ilmasto-ja  säätekijät,  koh  
teen maantieteellinen sijainti  sekä rikki-  ja 
typpilaskeumat  ovat  vaikuttaneet latvusten  kes  
kimääräiseen kuntoon seurantajaksolla.  
Näytealakohtainen  keskiarvo  vuosien 
1986, 1990 ja 1993 sulfaattirikin  sekä  nitraatti  
ja ammoniumtypen  laskeumista  perustuu  Il  
matieteen laitoksella sovitettuun malliin. Mal  
lilaskelmien ulkomaisen laskeuman  osuus  on 
saatu  EMEP-mallista224  ja  laskeuman kotimai  
nen  osuus  perustuu  HAKOMA-malliin
80 .  Toi  
sena laskeumaa kuvaavana tunnuksena käy  
tettiin  vuonna 1990 kerättyjen  sammalnäyttei  
den raskasmetallipitoisuuksia
183 .  Näytealojen  
lämpötila- ja sademääräennusteet perustuvat  
malliin, jonka  lähtöaineistona ovat  Ilmatieteen 
laitoksen säähavaintoasemien kuukausi  
tiedot
155 . 
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Kuva 3.29. Männyn ja kuusen  keskimääräinen harsuuntuneisuus vuosina 1986-1995 suhteessa metsikön 
ikään, puuston läpimittaan,  lämpösummaan ja kasvupaikkatyyppiin.  
Kullekin näytealalle  laskettiin  10 vuoden 
keskiarvo  (1986-1995)  seuraavista  latvuksen 
kuntoa kuvaavista  tunnuksista: 1) keskimääräi  
nen harsuuntuneisuus,  2) yli  20  % harsuuntunei  
den puiden  osuus,  3)  latvuksen keskimääräinen 
värivikaisuus  sekä  4)  värivikaisten  puiden  osuus  
(s.  107).  Latvuksen  kuntotunnusten riippuvuutta  
ympäristötekijöistä  selvitettiin  regressiomallien  
ja korrelaatiotestien avulla.  Monen muuttujan  
regressiomalleissa  tutkittiin  harsuuntuneisuuden 
ja selittävien  tekijöiden  lineaarista suhdetta. 
Osa  tunnuksista voitiin ottaa tarkasteluun sellai  
senaan ja osa  (esim.  kasvupaikkatyyppi,  tur  
peen esiintyminen,  kivisyys)  muunnettiin on/ei  
muuttujiksi.  
Harsuuntuneisuutta  selittävät  
tekijät  
Metsikön ikä  osoittautui  tärkeimmäksi  harsuun  
tuneisuuteen vaikuttavaksi  tekijäksi  sekä  män  
nyllä  että kuusella  (kuva  3.29).  Kuusen har  
suuntuneisuus  lisääntyi  iän  myötä  voimakkaam  
min kuin  männyn. län vaikutus  näkyi  selvästi  
myös  tarkasteltaessa  puiden  harsuuntuneisuutta 
läpimittaluokittain.  Mitä  paksumpia  puut  olivat 
rinnankorkeudelta sitä  voimakkaammin ne oli  
vat  harsuuntuneet. 
Harsuuntuneisuuden ja metsikön iän  posi  
tiivinen korrelaatio  on todettu  niin Suomessa83
,
 
muissa  Pohjoismaissa 4' ni- 206  kuin  muualla Eu  
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Taulukko 3.10. Harsuuntuneisuutta (1986-1995)  selittävät puu-ja  ympäristötunnukset.  Suluissa on  annettu 
havaintojen lukumäärät ja keskiarvot.  Pius-merkki (+)  kuvaa  harsuuntumista voimistavaa  ja miinus-merk  
ki  (-) vähentävää vaikutusta. 
Taulukko 3.11. Männiköiden ja kuusikoiden harsuuntuneisuus (1986-1995)  rikkilaskeuman suhteen met  
sikön iällä vakioidussa aineistossa. Keskimääräinen rikkilaskeuma on laskettu vuosien 1986, 1990  ja 1993 
arvoista. 
Taulukko  3.12. Männiköiden ja kuusikoiden harsuuntuneisuus (1986-1995) typpilaskeuman suhteen met  
sikön iällä vakioidussa aineistossa. Keskimääräinen laskeuma on laskettu  vuosien 1986, 1990 ja 1993 
arvoista. 
roopassa
138
.
 Vanhat  kuusikot  ovat harsuuntu  
neempia  kuin  nuoret  erityisesti  Pohjois-Suo  
messa
122 .  
Metsien ikä  kasvaa  pohjoista  kohti,  mikä 
vaikeuttaa  muiden  etelä-pohjoissuunnassa  vaih  
televien  ja  lämpösummasta  riippuvien  tekijöiden  
vaikutuksen havaitsemista. Harsuuntuneisuu  
den ja ympäristötekijöiden  suhdetta tutkittiin  
tämän vuoksi sekä iän  suhteen vakioimatto  
massa  että vakioidussa aineistossa.  
lällä vakioimattomassa aineistossa har  
suuntuneisuus lisääntyi  lämpösumman  pienenty  
essä  eli  etelästä  pohjoiseen  erityisesti  kuusella  
(kuva  3.29).  Kasvupaikan  viljavuuden  suhteen 
männyn  harsuuntuneisuudessa ei  ollut  suuria 
Selitettävä tunnus  Selittävät tunnukset Selitysaste,  % 
Männiköt  (168 kpl)  
Harsuuntuneisuus (9,6%)  + Ikä + Läpimitta  -  Pituusaste 60 
Yli 20 % harsuuntuneiden osuus  (10,8%)  + Läpimitta + Ikä + Mantereisuus
1 '  52 
Kuusikot (123 kpl)  
Harsuuntuneisuus (21,7%)  + Ikä + Läpimitta -  Lehtomainen kangas  66 
Yli 20 % harsuuntuneiden osuus  (43,0%) + Ikä + Läpimitta -  Lehtomainen kangas  59 
1)  Mantereisuus:  Lämpimimmän ja kylmimmän  kuukauden  keskilämpötilan  erotus.  
Sulfaattirikin vuosilaskeuma,  mg/m
2
 
Tunnus  -400 -500 -600 -700 -1270 Yhteensä 
Männiköt  
Näytealoja,  kpl  55 49 24 18 22 168 
Harsuuntuneisuus, %  7,9 11,0 10,0 9,5 10,3 9,6 
Yli 20 % harsuuntuneiden osuus  7,2 13,4 12,3 10,0 13,3 10,8 
Kuusikot 
Näytealoja,  kpl  24 33 25 16 25 123 
Harsuuntuneisuus, %  22,0  22,1 21,1 21,2 21,9 21,7 
Yli 20 % harsuuntuneiden osuus  39,7  44,2 43,6 40,2 47,0 43,0 
Tunnus 
Ammonium- ja nitraattitypen vuosilaskeuma, mg/nr 
-300 -400 -500 -600 -800 Yhteensä 
Männiköt 
Näytealoja,  kpl  49 65 27 13 14 168 
Harsuuntuneisuus, % 7,8 10,6  10,4 9,3 10,8 9,6 
Yli 20 % harsuuntuneiden osuus  6,4 12,8  13,7 9,7 14,1 10,8 
Kuusikot 
Näytealoja,  kpl  18 38  32 16 19 123 
Harsuuntuneisuus, % 23,1 22,1 20,6 21,8 21,5 21,7 
Yli  20 % harsuuntuneiden osuus  38,2  43,9  43,5 42,3 46,6 43,0 
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eroja,  mutta kuuset  olivat  harsuuntuneimpia  
tuoreilla kankailla.  Vaikka  puiden  elinvoimaan 
tiiviisti  liittyvä  kasvu  riippuu  olennaisesti  kasvu  
paikan  ravinteisuudesta,  vain  kuusi  oli  vähem  
män harsuuntunut viljavimmilla  kasvupaikoilla.  
Otoksen  pienuus  etenkin karuilla kasvupaikoilla  
rajoittaa  kuitenkin  luotettavien johtopäätösten  
tekoa harsuuntumisen ja kasvupaikkatyypin  
suhteesta. Suuremmassa aineistossa  mänty  on 
ollut  voimakkaimmin harsuuntunut kallioilla  ja  
hiekkakankailla84 . 
Parhaassa monen muuttujan  regressio  
mallissa  metsikön  ikä,  puuston  läpimitta  ja  pai  
kan  itäkoordinaatti selittivät  yli 60  % männyn  
harsuuntuneisuuden vaihtelusta. Kuusella tär  
keimmät  selittävät  tekijät  olivat  niinikään metsi  
kön  ikä,  puuston  läpimitta  ja kasvupaikan  vilja  
vuus,  jotka  selittivät  66 %  harsuuntuneisuuden 
vaihtelusta  (taulukko  3.10). Kaikkien muiden 
tekijöiden  selityskyky  oli selvästi  heikompi,  ei  
vätkä ne  olleet  tilastollisesti  merkitseviä.  Vaikka 
säätekijöillä  on  yhteyttä  havupuiden  neulasmas  
san  vaihtelun kanssa 98 ' 222 ,  eivät  jakson  keski  
määräinen lämpösumma ja sademäärä vali  
koituneet harsuuntuneisuutta selittäviksi  muut  
tujiksi  tässä  aineistossa.  Tämä voi  johtua  läm  
pösumman  ja iän  voimakkaasta yhteisvaihtelus  
ta sekä  siitä,  että analyysissä  käytettiin  jakson 
lämpösumman  ja  sademäärän keskiarvoa,  joka  
pienentää  alueellista  vaihtelua.  
Koko maata tarkasteltaessa rikki-  ja 
typpilaskeumien  tai sammalten raskasmetal  
lipitoisuuksien  ja havupuiden  keskimääräisen  
harsuuntuneisuuden välillä  ei  havaittu merkitse  
vää yhteyttä. Tämä oli odotettavaa,  sillä epä  
puhtauksien  laskeuma  painottuu Etelä-Suo  
meen,  kun  taas  metsien ikä  ja  harsuuntuneisuus 
kasvavat  pohjoiseen  päin.  Näytealoilta  ei  ollut 
käytettävissä  tietoja  otsonin  eikä  muiden kaasu  
maisten  epäpuhtauksien  pitoisuuksista.  
Harsuuntuneisuuden  suhde  
ilman  epäpuhtauksiin  iän  
suhteen  vakioidussa  
aineistossa  
Rikki-  ja  typpilaskeumien  suhdetta  puiden  har  
suuntuneisuuteen testattiin myös  aineistossa,  
missä  metsikön iän vaikutus harsuuntuneisuu  
teen  oli  poistettu  laskennallisesti  eli  ikää  käytet  
tiin  kovariaattina.  Tällöin mäntyjen  harsuuntu  
neisuus  näytti  olevan pienintä  siellä, missä  rikki  
ja kokonaistyppilaskeumat  olivat  alhaisimmat  
(taulukot  3.11  ja 3.12).  Mäntyjen  harsuuntunei  
suus  ei  kuitenkaan lisääntynyt  suoraviivaisesti  
laskeuman lisääntyessä.  Kuusen  harsuuntunei  
suuden ja  laskeuman välillä  ei  ollut  mitään riip  
puvuutta  (taulukot  3.11  ja 3.12).  
Muidenkaan maiden valtakunnallisissa  tut  
kimuksissa  metsien harsuuntuneisuuden ja il  
man epäpuhtauksien  tilastollista  yhteyttä  ei  ole  
voitu selvästi  osoittaa. Poikkeustapauksen  muo  
dostaa Länsi-Saksan kattanut  kartoitus,  jossa  
vaurioituneiden kuusimetsien  osuus kasvoi  rikin 
ja typen  märkälaskeuman sekä otsonin keski  
määräisen  päiväpitoisuuden  noustessa
192
.
 Eng  
lannissa  Innes  ja Boswell
77  eivät  havainneet 
metsien kunnon heikkenemistä suurimman 
laskeuman alueella,  mutta Matherin133 mukaan 
sitkankuusen harsuuntuneisuus korreloi  rikki  
laskeuman kanssa.  Paikalliset,  pääasiassa  rik  
kidioksidin  aiheuttamat puustovauriot  keskitty  
vät  Kaakkois-Saksan,  Puolan ja Pohjois-Tsekin  
teollisuusalueille
76
.  Pistelähteiden  ympäristössä  
harsuuntuneisuuden on todettu lisääntyvän  
päästölähdettä  lähestyttäessä.  Esimerkiksi  
männiköiden harsuuntuneisuus alkoi  voimistua 
noin 40 km:  n päässä  Montsegorskin  kupari  
nikkelisulatosta  ja  harsuuntuneisuuden ja  ilman 
rikkidioksidilaskeuman  välillä  oli  selvää  yhteis  
vaihtelua pitoisuuksien  ollessa  korkeita
187
.
 Li  
säksi  eräillä  maantieteellisillä alueilla,  jotka  ei  
vät  ole  päästölähteiden  välittömän vaikutuksen 
piirissä,  metsien  kunnon  heikentyminen  on  ol  
lut voimakkainta siellä, missä kaukokulkeu  
tunut laskeuma on suurinta. Esimerkiksi  
Kaakkois-Norjassa  kuusikoiden harsuuntu  
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Taulukko 3.13. Harsuuntuneisuutta (1986-1995) selittävät puu- ja ympäristötunnukset,  joissa  maaperä  
tunnukset ovat  mukana. 
neisuus on  lisääntynyt  niillä alueilla,  jotka  vas  
taanottavat eniten happamoittavaa  laskeu  
maa
145 . 
Kuva  3.30. Männyn  ja kuusen  keskimääräinen har  
suuntuneisuus suhteessa humuskerroksen happa  
muuteen  ja emäskyllästysasteeseen.  
Harsuuntuneisuuden  ja 
maaperätunnusten  suhde  
Osalla  näytealoja  voitiin tarkastella  myös  har  
suuntuneisuuden suhdetta maaperätunnuksiin  
(s.  65).  Regressiomalleissa  käytetyt  maaperä  
tunnukset eivät  kuitenkaan selittäneet harsuun  
tuneisuutta kovinkaan  hyvin.  Tässäkin  aineis  
tossa  metsikön  ikä  ja  puiden  läpimitta valikoitui  
vat  tärkeimmiksi harsuuntuneisuuden vaihtelun 
selittäjiksi  (taulukko  3.13). Ainoastaan hu  
muskerroksen  korkea  C/N  -suhde lisäsi  jonkin  
verran  kuusikoiden harsuuntuneisuutta. Koska 
tämä suhde  kuvaa hyvin  kasvupaikan  vilja  
vuutta
220
,
 niin kuusikoiden harsuuntuneisuus 
näyttäisi  lisääntyvän  kasvupaikan  viljavuuden  
heikentyessä.  Tulos on  yhdenmukainen  taulu  
kossa  3.10 esitetyn  kanssa:  kuusikot  olivat  vähi  
ten  harsuuntuneita lehtomaisilla kankailla.  
Maaperän  happamoitumisen  kannalta tär  
keät tunnukset kuten pH,  emäskyllästysaste  tai  
alumiinipitoisuus  eivät  valikoituneet  mukaan 
regressiomalleihin.  Kuusikoiden  harsuuntunei  
suus  oli kuitenkin metsikön iällä vakioimatto  
massa  aineistossa  suurinta näytealoilla,  joissa  
humuskerroksen pH  oli  alhaisin  ja emäskylläs  
tysaste  pienin  (kuva  3.30).  Metsien ikääntymi  
seen kuuluu luontaisesti  maaperän  happamoitu  
miskehitys,  mikä ilmeisesti  viljavuustekijöiden  
kanssa selittää  havaitun tuloksen. 
Noijassa  kuusen  harsuuntumisen on  todet  
tu  olevan jossain  määrin riippuvaista  kasvupai  
kan viljavuudesta
222
.
 Englannissa  pyökin  ja 
sitkankuusen kunto ei  vastoin odotuksia heiken  
tynyt sitä  mukaa kun  kalsiumin  ja  magnesiumin  
Selitettävä tunnus Selittävät tunnukset  Selitysaste,  % 
Männiköt (148 kpl)  
Keskim. harsuuntuneisuus (9,3%)  + Ikä + Läpimitta/Ikä 58 
Yli 20 % harsuuntuneiden osuus  (10,4%)  + Ikä 49 
Kuusikot (110  kpl)  
Keskim. harsuuntuneisuus (21,2%)  + Ikä + Läpimitta  + C/Nh  74 
Yli 20 % harsuuntuneiden osuus  (42,2%) + Ikä + Läpimitta  + C/Nh  59 
h  =  humuskerros,  (ks.  taulukko  3.10)  
Metsien kunnon riippuvuus  ympäristötekijöistä  
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suhde  alumiiniin (Ca+Mg/Al)  laski  maaperäs  
sä 42 . Useiden tutkijoiden  mukaan Ruotsin  
lounaisrannikon metsien huonon kunnon taus  
talla olisi  liiallisen typpilaskeuman  aiheuttama 
ravinne-epätasapaino 148'  180 .  Toisaalta Binkley  
ja  Högberg"  eivät  löytäneet  selvää  tukea 
hypoteesille,  että  typpilaskeuma  olisi alentanut 
Ruotsin  metsien kuntoa tai kasvua.  
Harsuuntuneisuuden  ja 
neulasten  kemiallisen  
koostumuksen  suhde  
Havupuiden  harsuuntuneisuuden ja neulasten 
kemiallisen  koostumuksen sekä  neulasten koon 
suhdetta selvitettiin vuosien 1987-1989 aineis  
tossa.  Tunnusten välisiä suhteita tutkittiin  
osittaiskorrelaatiolla,  jossa  lämpösumman  vai  
kutusta neulasten ravinnepitoisuuksiin 172 on 
vakioitu.  Neulasnäytteet  kerättiin  näytealojen  
ympärillä  kasvaneista  vallitsevan  latvuskerrok  
sen  puista  (n  =  20)  (s.  87).  Mäntyaineisto  (70  
näytealaa)  edustaa  koko  Suomea ja on ikä  
jakaumaltaan  hyvin laaja, 14-327 vuotta.  
Kuusiaineisto (43  näytealaa)  edustaa vain Ete  
lä-Suomea. 
Kuusen neulasten typpi-ja  kuparipitoisuu  
det olivat sitä  pienempiä  mitä  harsuuntuneem  
pia  kuusikot keskimäärin  olivat.  Neulasten 
booripitoisuudet  samoin kuin  toisen  neulasvuo  
sikerran  sinkkipitoisuudet  taas  kasvoivat  kuusen 
harsuuntuneisuuden noustessa (taulukko  3.14). 
Sen sijaan  männyllä  neulasten kuparipitoi  
suus  kasvoi latvuksen harsuuntumisen myötä 
Etelä-Suomessa. Pohjois-Suomessa  männyn  
neulasten typpi-ja  fosforipitoisuudet  pienenivät  
ja booripitoisuus  nousi harsuuntuneisuu  
den kasvaessa.  Neulasten  keskipituus  ja -mas  
sa olivat  koko  maassa  sitä  pienemmät  mitä 
harsuuntuneempia  männiköt olivat  (taulukko  
3.14). 
Noin puolella  aineiston kuusikoista  ja 
männiköistä oli  neulasanalyysien  perusteella  ty  
pen puutos
81
.  Typen  ja kuparin  puutos  on  liitty  
nyt  harsuuntuneisuuden lisääntymiseen  Meren  
kurkun  kuusikoissa 134.  Männyn  harsuuntunei  
suus  korreloi  typen niukkuuden kanssa  myös  
Lapin  gradienttitutkimuksissa
187
.  Boorin kerty  
minen neulasiin neulasmassan vähetessä on 
osoitettu  kokeellisesti  männyllä
153.  
Taulukko  3.14. Männyn  ja kuusen keskimääräisen 
harsuuntuneisuuden (1987-1989)  osittaiskorrelaa  
tiot  näytealojen ympärillä kasvaneiden  näytepuiden 
(n=2o)  neulasten alkuainepitoisuuksien  ja neulas  
ten  koon  kanssa.  Harsuuntuneisuusarvot on vakioi  
tu lämpösummalla.  Vain merkitsevät korrelaatiot 
esitetty.  
Taulukko 3.15. Kuusen keskimääräinen värivikai  
suus nitraattitypen suhteen iällä tai kasvupaikka  
tyypillä  vakioidussa aineistossa (kovarianssianalyy  
si).  
Alkuaine/ Mänty Kuusi  
neulasen koko Etelä- Pohjois-  Etelä- 
Suomi suomi Suomi 
1. Neulasvuosikerta  
Typpi -0,494** -0,379* 
Fosfori -0,316* 
Kalium 0,283° 
Mangaani  -0,275° 
Kupari 0,324° -0,423** 
Boori 0,307° 0,310*  
Alumiini -0,348** 
Neulasen pituus -0,336° -0,278° 
Neulasen massa -0,430**  
2. Neulasvuosikerta 
Typpi  -0,318* -0,363* 
Fosfori -0,378** 
Kupari 0,421° -0,428** 
Sinkki 0,322* 
Boori 0,309° 0,319* 
Neulasen pituus  -0,308° 
Neulasen massa -0,327° -0,305° 
Näytealoja 32 38 43 
0  = p < 0,10,  
*
 = p  < 0,05, 
**
 = p  < 0,01.  
Väriviat, kun no
3 - laskeuma, mg/m
2/v  
kovariaatti on:  106-200 200-300 301-443 
Ikä 12,1 
% 
12,7 17,3 
Kasvupaikkatyyppi 10,4  12,9 18,3 
Näytealoja,  kpl  28  63 32 
Metsikön ikä,  v 122 78 76 
Metsien kunto 
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Latvuksen  värioireet 
Neulasten värioireet  olivat  kuusella  yleisempiä  
ja  niiden määrä vaihteli  vuosittain voimakkaam  
min kuin  männyllä.  Värivikaisia  kuusia  oli  jak  
solla 1987-1995 keskimäärin 12 %  ja mäntyjä  
1,4 %.  Koska  värioireet olivat  männyllä  harvi  
naisia,  vain kuusen  värivikoja  tarkastellaan suh  
teessa  eri  ympäristötekijöiden  vaihteluun. 
Kuusen keskimääräistä värivikaisuutta  
tutkittiin  regressiomalleilla,  joissa  selittäjinä  käy  
tettiin  metsikkö-ja  kasvupaikkatunnuksia.  Mal  
lien selitysasteet  jäivät alhaisiksi,  vain 10- 
15 %:iin.  Parhaissa  malleissa  selittäjiksi  vali  
koitui  metsikön  iän  lisäksi  nitraattityppilaskeu  
ma ja  kasvupaikkatyyppi.  Vakioimalla aineistoa 
joko  metsikön  iällä  tai  kasvupaikkatyypillä,  väri  
vikaisuusaste  kasvoi nitraattityppilaskeuman  
suuretessa  (taulukko  3.15).  
Kuusen värivikaisuuden ja rikki-  ja  typpi  
laskeumien alueellisuudessa ilmeni samankal  
taisuutta Etelä-Suomen aineistossa  vuosina 
1990 ja 1993-1995. Myös  tutkimusjakson  kes  
kimääräinen  värivikaisten  kuusten  osuus  näyte  
alalla  ja  nitraattityppilaskeuma  korreloivat  mer  
kitsevästi  Etelä-Suomessa. Kuusten  värivikai  
suuden ja näytealan  ympärillä  kasvaneiden 
kuusten neulasten kemiallisen koostumuksen 
välillä  ei  ilmennyt  yhteyttä.  Toisaalta on  muis  
tettava,  että neulasten näkyvät  värioireet ovat  
harvoin spesifisiä,  ja ne ilmentävät useiden te  
kijöiden  yhteisvaikutusta
235 .  Esimerkiksi  Kaak  
kois-Norjassa  kuusten  kellastumisen aiheutta  
jaksi  on esitetty  ravinnepuutoksia  yhdessä  il  
mastollisten  tekijöiden  kanssa
2 .  Samalla  alueella 
touko-heinäkuun suhteellisen sademäärän on  
havaittu selittävän merkitsevästi latvuksen 
värivikaisuuden  vuotuista  vaihtelua,  mutta  yh  
teyttä  sulfaattirikkilaskeuman  tai  maaperän  hap  
pamuustunnusten kanssa ei  ollut
202 .  Nelleman  
nin 144  mukaan Etelä-Norjassa  havaittujen  kuu  
sen värioireiden taustalla on humuskerroksen  
alhainen pH ja korkea  N/Mg -suhde. Keski-  
Euroopassa  kuusten värivikaisuus  kytkeytyy  
usein  ravinnehäiriöihin kuten magnesiumin  tai  
kaliumin  puutteeseen
65  (s.  87).  
METSÄSAMMALET  
YMPÄRISTÖMUUTOSTEN  
ILMENTÄJÄNÄ  
Raisa Mäkipää,  Kari Mikkola,  Antti Reinikainen ja 
Maija Salemaa 
Sammalten merkitys  metsäekosysteemin  ainekier  
rossa  on huomattava. Varttuneissa metsissä sam  
malten osuus on yleensä  yli  puolet  aluskasvillisuu  
den biomassasta'
41
,  ja niiden vuosittain sitoma ra  
vinnemäärä voi olla yhtä  suuri kuin  havupuiden  
55
. 
Sammalet säätelevät metsäekosysteemin  toimintaa 
hyvän  vedenpidätyskykynsä  ja heikon lämmönjoh  
tavuutensa avulla. Paksu sammalkerros hidastaa 
maan lämpenemistä,  mikä vähentää maan mikrobi  
toimintaa ja hidastaa ravinteiden mineralisoitumis  
ta
13. 
VMi.ssä tehdyt  kasvillisuusanalyysit  osoittavat,  
että metsäsammalten peittävyydet  ovat  muuttuneet  
30 vuoden aikana 1950-luvulta 1980-luvun puolivä  
liin. VM  13  (1951-1953)  toteutettiin linja-arviointina,  
jossa kasvilajien  peittävyydet arvioitiin 100 m
2
:n 
suuruisilta havaintoaloilta
101
.  VMIB:n pysyvät  näyte  
alat  (3  000  kpl)  perustettiin vuosina 1985-1986, 
jolloin  kasvillisuus  inventointiin 4-6:lta 2 rrf:n suu  
ruiselta havaintoalalta. Vaikka näiden inventointien 
otanta-  ja arviointimenetelmien erot vaikeuttavat 
tulosten vertailua, aineistot mahdollistavat selvien 
muutossuuntien osoittamisen lajien runsauksissa.  
Metsäkerrossammalen peittävyys  on pienenty  
nyt  koko  maassa  30-vuotisen tutkimusjakson  aika  
na. Väheneminen  on  ollut selvintä etelärannikolla ja 
Kaakkois-Suomessa (kuva  3.31). Kynsisammalten 
kokonaispeittävyys  on  kasvanut  erityisesti  Etelä- 
Suomessa (kuva 3.32). Metsäsammalten elinym  
päristö  on  voimakkaasti muuttunut  1950-luvun jäl  
keen,  sillä avohakkuut  ovat  lisääntyneet,  ja  metsien 
ikärakenne sekä  puulajisuhteet  ovat muuttuneet  (s.  
15). Metsäkerrossammal viihtyy  parhaiten  varjoisis  
sa kuusikoissa,  kun  taas  kynsisammalet  menesty  
vät myös  valoisissa  nuorissa metsissä. On ilmeistä,  
että varsinkin Etelä-Suomen metsien rakenteen 
muutos  on  suosinut kynsisammalia  metsäkerros  
sammalen kustannuksella. Kynsisammalten  run  
sastumista ei kuitenkaan voida selittää pelkästään  
puuston  rakenteen muuttumisella
128
'
146
. 
Sadeveden happamuus sekä rikki-  ja  typpilas  
keuma  lisääntyivät  seurantajakson  aikana (s.  46).  
Sammalet ovat  herkkiä rikki-  ja  typpilaskeumalle 
142
.  
Erityisesti  seinäsammal ja metsäkerrossammal 
kärsivät  typpilisäyksestä
26
 ja ilman epäpuhtauksien 
laskeumasta
124
.  Sammalten absorboiva  pinta-ala on 
Metsien kunnon riippuvuus  ympäristötekijöistä  
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suuri,  ja niiltä puuttuvat lehtiä suojaava  kutikula 
sekä vedenkuljetukseen erikoistuneet putkilot.  Ra  
kenteellisista ominaisuuksista ja hyvästä kationin  
vaihtokapasiteetista  johtuen  sammalet ottavat  sade  
vedestä tehokkaasti ravinteita, mutta ovat samalla  
herkkiä typen ylimäärän sekä  myrkyllisten  aineiden 
vaikutuksille (s. 62). Kasvun  lisäksi sammalten 
suvullinen lisääntyminen  häiriintyy  ilman epäpuh  
tauksien vuoksi 124. Ympäristötekijöiden muuttumi  
sen seurauksena  metsäkerrossammal on  taantunut  
ja uusia  olosuhteita paremmin  kestävät  kynsisam  
malet ovat  runsastuneet.  
Kuva 3.31. Metsäkerrossam  
malen keskimääräinen peittävyys  
kangasmetsissä a)  vuosina 1951-  
1953 ja b) vuosina 1985-1986. 
Kartan värin  osoittama peittävyys  
luetaan pystyakselilta  punaisen  
viivan ja ko. värin leikkauskoh  
dalta. Valokuva E. Oksanen. 
Kuva  3.32. Kynsisammalten  kes  
kimääräinen peittävyys  kangas  
metsissä a)  vuosina 1951  -1953  ja 
b) vuosina 1985-1986. Valokuva 
S. Hannelius. 
Metsien kunto 
128 
PUIDEN JÄKÄLÄT  
ILMANLAADUN 
INDIKAATTOREINA 
Jarmo Poikolainen, Mikko Kuusinen ja Kari Mikkola 
Puiden  jäkälien sopivuus  
ympäristön  tilan  seurantaan  
Bioindikaattorien avulla  saadaan nopeasti  ja 
suhteellisen  halvalla tietoa ilmanlaadusta ja il  
mansaasteiden leviämisestä.  Yleisimmin bioin  
dikaattoreina on käytetty  puilla  kasvavia eli  
epifyyttisiä  jäkäliä,  koska  ne  ovat  hyvin  herk  
kiä  ilmansaasteille  ja ympäristön  tilan  muutok  
sille.  Jäkälien herkkyys  ilmansaasteille  johtuu  
sekä erikoisesta  rakenteesta  että  niiden tavas  
ta  ottaa ravinteita . 
Jäkälät muodostuvat kahdesta  erilaisesta  
organismista  eli  sienestäjä  yhteyttävästä  osak  
kaasta,  joka voi olla viherlevä ja/tai sini  
bakteeri.  Tavallisimmin kotelosieniin kuuluva 
sieniosakas  muodostaa  pääosan  jäkälän  seko  
varresta.  Yksittäiset  leväsolut sijaitsevat  seko  
varren  kuorikerroksen alla.  Ne  pystyvät  tuotta  
maan auringonvalon  avulla hiilihydraatteja,  
joita sieniosakas  käyttää  hyödykseen.  Levä  
osakkaan  hyöty  symbioosista  on  lähinnä siinä,  
että sienirihmasto suojaa  sitä  kuivumiselta  ja 
liialliselta  auringonsäteilyltä.  Ilman epäpuhtau  
det,  ravinteiden liiallinen saanti  ja  monet muut  
jäkälien  kasvuun  vaikuttavat tekijät  voivat  hel  
posti  järkyttää  sieni-  ja leväosakkaan välistä  
tasapainoa.  Vaikutukset kohdistuvat  yleensä  
voimakkaimpina  leväosakkaaseen.  Epifyyttijä  
kälien  herkkyyttä  lisää se,  että  ne ovat  ympäri  
vuoden alttiina  ilmansaasteille  ja  ottavat  tarvit  
semansa  ravinteet sadevedestä ja ilma  
virtausten mukana kulkeutuvasta pölystä.  
Suojaavan pintasolukerroksen  puuttuessa  
jäkälät  eivät pysty  sadevedestä valikoimaan 
tarvitsemiaan ravinteita,  vaan niihin kertyy  
myös  aineenvaihdunnalle haitallisia  aineita. 
Epifyyttijäkälistä  ovat ilmansaasteille  
herkimpiä  eräät rihmamaiset ja pensasmaiset  
lajit  kuten naavat  ja lupot. Kestävimpiä  ovat  
puolestaan  monet  rupimaiset,  tiiviisti  kasvu  
alustaansa kiinnittyneet  lajit  kuten puistokeh  
räjäkälä  ja viherkuprujäkälä.  Ulkomuoto ei  
välttämättä  paljasta  lajin  herkkyyttä  ilman  
saasteille,  sillä  saman suvun  lajit  saattavat  ero  
ta  herkkyyden  suhteen toisistaan ja  saman 
lajinkin  herkkyys  saattaa vaihdella alueelta toi  
selle.  
Jäkälät ovat herkkiä kaikenlaisille  ilman 
epäpuhtauksille,  selvimmin  rikkidioksidille,  ty  
pen oksideille  ja fluorille
52 ' " 9 .  Jo suhteellisen 
alhaiset  rikkipitoisuudet  voivat  alentaa  joiden  
kin  lajien  lisääntymiskykyä.  Rikkidioksidi  vai  
kuttaa varsinkin  jäkälien  leväsoluihin aiheutta  
en häiriöitä viherhiukkasten ja mitokondrioi  
den toimintaan. Myös  solukalvoihin  voi  syntyä  
repeämiä,  joista  aiheutuu mm. kaliumvuotoa 
161221
.  Toimintahäiriöt johtavat  yhteyttämisen  
heikkenemiseen  ja edelleen sieniosakkaan hii  
lihydraattien  saannin häiriintymiseen.  Kun 
rikkidioksidipitoisuudet  nousevat  riittävän  kor  
keiksi  jäkälien  sekovarren väri muuttuu, jäkälät  
kuihtuvat  vähitellen ja häviävät  lopulta  koko  
naan kasvupaikalta.  
Useimmat  jäkälälajit  ovat herkkiä  myös  
ilman korkeille  typpioksidipitoisuuksille.  Il  
man  typpipitoisuuden  noustessa herkät  jäkälä  
lajit  vähitellen rapistuvat.  On  kuitenkin  useita 
epifyyttijäkälälajej  a,  jotka  voivat  hyötyä  vähäi  
sestä  ilman typpipitoisuuden  noususta. 
Raskasmetallien vaikutuksista  jäkäliin  
tiedetään vähän. Raskasmetalleja  kertyy  pää  
asiassa sienirihmaston soluseiniin223 . Tästä 
syystä  jäkälät  kestävät  suhteellisen  korkeita  
raskasmetallipitoisuuksia,  ennen kuin niissä  
ilmenee näkyviä  vaurioita.  Soluseinissä  raskas  
metallit  korvaavat  ilmeisesti  muita alkuaineita 
aiheuttaen ennen  pitkää  vaurioita. 
Ilmansaasteet vaikuttavat  epifyyttijäkäliin  
myös  välillisesti  muuttamalla jäkälien  kasvu  
alustana toimivan kaarnan  happamuutta.  Jokai  
sella  epifyyttijäkälälajilla  on oma optimialu  
eensa kasvualustan  happamuuden  suhteen. 
Yleisimmistä  metsäpuistamme  kuusen  ja  män  
nyn kaarnan pH-arvo  on yleensä  3-4,  koivun  
noin 4,5, raidan ja  harmaalepän  noin 5  ja haa  
Puiden jäkälät ilmanlaadun indikaattoreina 
129 
van  yli  5  (Kuusinen  1996  a).  Kasvualustan kor  
kea  pH  ja puskurikyky  voivat vähentää ilman  
saasteiden  vaikutusta  jäkäliin 1 15.  
Epifyyttijäkäläkartoitukset  
ympäristön  tilan  seurannassa 
Epifyyttijäkälälajiston  kartoituksia  on  yleisesti  
käytetty  ympäristön  tilan  ja ilmanlaadun seu  
rannassa.  Pääasiassa on kartoitettu  suuria taa  
jamia  ja  teollisuuslaitosten  ympäristöjä,  joissa 
voidaan erottaa jäkälien esiintymisen  perus  
teella erilaisia vauriovyöhykkeitä
52
.  Jäkäliä on 
kartoitettu  jonkin  verran  myös ns.  tausta-alueil  
ta.  Valtakunnallisia kartoituksia  on  tehty  mm. 
Brittein saarilla 194
,
 Hollannissa229,23
,
 Ruotsis  
sa
234
,
 Norjassa
15  ja  Suomessa
109 .  Laaja-alaisissa  
kartoituksissa  ilmansaasteiden vaikutusten 
erottaminen muista  jäkälien  esiintymiseen  vai  
kuttavista  tekijöistä  on  kuitenkin ongelmallis  
ta  jo  pelkästään  sen vuoksi,  että eri  jäkälälajien  
luontainen levinneisyysalue  asettaa  rajoituksia.  
Jäkäläkartoituksissa  saadaan luotettavin 
tulos,  kun näytepuilta  arvioidaan kaikkien  epi  
fyyttijäkälien  esiintyminen  ja runsaus.  Tämä 
on  kuitenkin erittäin  työläs  ja aikaavievä  mene  
telmä ja vaatii  arvioitsijalta  hyvää  lajitunte  
musta.  Työn  nopeuttamiseksi  arvioidaan usein  
vain tiettyjä indikaattorilajeja,  joiden käyttö  
perustuu  lajien  erilaiseen ilmansaasteherkkyy  
teen. Yleisimpien  jäkälälajien  herkkyys  tunne  
taan  maastotutkimusten ja kokeellisten  tutki  
musten  perusteella.  Koska  jäkälälajien  herk  
kyydessä  on  alueellista vaihtelua, indikaattori  
jäkälien  valinta  perustuu  alueellisiin  määrityk  
siin eri  jäkälälajien  herkkyydestä
109,67,78.  Esiin  
tymisen  ja  runsauden lisäksi  voidaan tarvittaes  
sa  arvioida  myös  jäkälien  kunto  ja  koko. 
Suomessa aloitettiin koko maan kattava  
epifyyttijäkälien  seuranta  vuonna 1985 VMI:n 
pysyvillä  näytealoilla 109.  Kartoitus toistettiin 
vuonna  1995 ja seurantaa  on tarkoitus  jatkaa 
edelleen  määräajoin.  Seurannan tavoitteena on 
selvittää  epifyyttijäkälien  esiintymisessä  ja 
runsaudessa tapahtuvat  muutokset,  jotka  kerto  
vat  puolestaan  ilmanlaadun muutoksista.  Pitkä  
aikaisissa  seurannoissa on erittäin tärkeää se, 
että arviointi tehdään joka kerta  täsmälleen 
samalla tavalla. 
Havupuiden 
epifyyttijäkälälajisto  
Suomessa  havupuiden  epifyyttijäkälälajisto  on 
suhteellisen niukka.  Täysikasvuisen  männyn 
tai  kuusen rungon tyviosalla  kasvaa  Etelä-Suo  
messa  keskimäärin  13-15 jäkälälajia  ja noin 5  
sammallajia.  Keski-ja  Pohjois-Suomessa  jäkä  
lien  lajimäärät  ovat  selvästi  korkeampia.  Van  
halta korpikuuselta  voi  Pohjois-Suomessa  löy  
tyä  lähes 30  lajia
107,  108 .  Suurin osa  lajistosta  on 
pienikokoisia  ja hankalasti  tunnistettavia rupi  
jäkäliä,  mutta  peittävyydeltään  runsaimpia  ovat  
muutamat  kookkaat  lehti-  ja pensasjäkälät.  
Sormipaisukarve  on  selvästi  yleisin  jäkä  
lälaji  havupuillamme (kuva  3.33).  Keltatyvi  
karve,  harmaatyvikarve  ja harmaaröyhelö  ovat  
muita hyvin  yleisiä  lehtijäkäliä.  Pensasjäkälistä  
yleisimpiä  ovat  lupot  ja naavat 109,82,107 
VMI:n pysyvillä  näytealoilla  tehtyjen 
kartoitusten  mukaan havumetsien epifyyttisten  
makrojäkälien  lajistorakenne  vaihtelee maan 
eri  osissa.  Etelä-Suomessa lajistorakenne  on 
Kuva 3.33 Sormipaisukarve  on yleisin havupuil  
lamme kasvava jäkälälaji. Kuva E. Oksanen. 
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hyvin  yksipuolinen.  Yleisiä  lajeja,  joiden  frek  
venssi  kaikki  havupuut  mukaan lukien ylittää  
50  %,  on  vain kaksi  eli  sormipaisukarve  ja  kel  
tatyvikarve 109' 82 .  Maan  eteläosissa  yleisiä  lajeja  
ovat  myös  harmaatyvikarve,  harmaaröyhelö  ja  
keltaröyhelö  (kuva  3.34),  joiden  esiintymis  
frekvenssit  nousevat noin 40 %:iin.  Etelä-Suo  
messa  on  vähemmän naavamaisia jäkäliä  kuin  
Keski-  ja Pohjois-Suomessa.  Sen sijaan  siellä  
tavataan  havupuilla  suhteellisen  runsaasti  vi  
herkuprujäkälää  (s.  134) ja harmaahankakar  
vetta,  jotka  lähes tyystin  puuttuvat Pohjois  
suomesta.  
Pohjois-Suomessa  yleisiä  makrojäkäläla  
jeja  (frekvenssi  > 50  %) ovat  keltatyvikarve,  
sormipaisukarve,  tummaluppo  ja harmaatyvi  
karve 109,82
.
 Pohjois-Suomelle  on  tyypillistä  lup  
pojen  runsaus.  Naavoja  sen  sijaan  esiintyy  run  
saimmin Keski-Suomen alueella. Ilmeisesti  
naavojen  niukkuus  Fennoskandian pohjois  
osissa  johtuu  ilmastotekijöistä  ja niukkuus  ete  
läosissa  korkeasta rikkilaskeumasta234, 109, 15. 
Ilmansaasteiden  vaikutukset  
epifyyttijäkälien  runsauteen 
VMI:n pysyvillä  näytealoilla  tehtyjen  jäkäläin  
ventointien mukaan epifyyttijäkälät  ovat sel  
västi  runsastuneet  viimeisten 10 vuoden kulu  
essa. Eniten ovat runsastuneet ilmansaasteita 
kestävät  jäkälälajit  ja vähiten  ilmansaasteille  
herkät  lajit.  Muutokset eri  jäkälälajien  runsau  
dessa  näyttävät  sopivan  yhteen ilmansaastei  
den laskeumassa samana ajanjaksona  tapahtu  
neiden muutosten  kanssa.  Rikkilaskeuma  on 
Suomessa vähentynyt  huomattavasti,  kun  taas  
typpilaskeuma  on pysynyt  suurin piirtein  sa  
malla tasolla. 
Ilmansaasteita hyvin  kestävät  lajit,  erityi  
sesti  viherkuprujäkälä  (ja viherlevä), ovat 
yleistyneet  voimakkaimmin Etelä-  ja Keski  
suomessa,  jossa  typpilaskeuma  on  korkein.  Vi  
herkuprujäkälä  hyötyy  tiettyyn  rajaan saakka  
ilman kohonneista typpipitoisuuksista,  mikä  il  
menee sen runsastumisena erilaisten typen  
Kuva 3.34. Keltaröyhelö esiintyy  yleisesti havupuil  
la  Etelä-Suomessa. Kuva M. Kuusinen. 
päästölähteiden,  kuten  lannoitetehtaiden ja tur  
kistarhojen  läheisyydessä
32.  Se alkoi  yleistyä  
Etelä-Suomessa jo 1970-luvulla
3  ja on  runsas  
tunut voimakkaasti myös  Ruotsin  eteläosissa
47 .  
Viherkuprujäkälä  on  erityisen  yleinen  kaupun  
geissa,  mutta on  yleistynyt  viime vuosikymme  
ninä Suomen  eteläosissa  myös  taajamien  ulko  
puolella,  ennen kaikkea  kuusikoissa.  Kuusikot  
ovat  jo  luonnostaan viljavampia  kasvupaikkoja  
kuin  männiköt,  mutta kuusikot myös  keräävät  
tehokkaasti ilmansaasteita71 .  Viherkuprujäkä  
län nopeaan runsastumiseen voi  olla muitakin  
syitä  kuin  typen ja muiden ravinteiden lisään  
tyminen  metsäekosysteemissä,  mm. ilman läm  
pötilan  ja kosteuden muutokset sekä metsien 
rakenteen  muutokset.  Viherkuprujäkälä  viihtyy  
hyvin tiheissä  ja varjoisissa  kuusikoissa,  jois  
sa useimmat muut  epifyyttijäkälälaj  it  eivät  tule  
toimeen. 
Myös  suhteellisen hyvin  ilmansaasteita  
kestävien  epifyyttijäkälien,  kuten sormipaisu  
karpeen  ja keltatyvikarpeen,  katsotaan hyöty  
vän ravinteiden lisääntymisestä,  samalla kun  
rikin määrä ilmassa on vähentynyt 112, 158 .  Jo 
Skyen 199  jäkäläkartoitukset  Tukholmassa 1960- 
luvulla antoivat  viitteitä siitä, että  osa  epifyyt  
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Kuva 3.35. Epifyyttijäkälälajien  
lukumäärä havupuilla  VMI:n näy  
tealoilla vuosina 1985-1986 ja 
1995 (lukumäärissä  mukana vain 
indikaattorilajit).  
tijäkälistä  hyötyy  lievistä  saastepitoisuuksista.  
Kuitenkin typpipitoisuuden  noustessa  riittävän  
korkeaksi  suhteellisen kestävissäkin  jäkälissä  
ilmenee vaurioita
23
.
 Ilmansaasteiden vuoksi  
lajien  väliset  runsaussuhteet muuttuvat. Esi  
merkiksi  sormipaisukarpeen  on  arveltu  vallan  
neen kasvupaikkoja,  joilta  herkimmät  lajit  ovat 
ilmansaasteiden vuoksi hävinneet. Varsinkin 
kuusen neulaskadon on katsottu lisänneen 
oksistossa  sormipaisukarpeelle  sopivia  uusia 
kasvupaikkoja.  
VMI:n pysyvillä  näytealoilla  havaitut 
muutokset jäkälälajien  runsaudessa antavat 
viitteitä myös  ilmanlaadun paranemisesta  ja 
rikkilaskeuman  vähenemisestä. Lajimäärä  ha  
vupuilla  nimittäin kasvoi  lähes koko  maassa, 
selvimmin  alueella,  joka ulottuu  Etelä-Suomen 
pohjoisosista  Oulun lääniin (kuva  3.35).  Sa  
moin rikkidioksidille  herkimmät  epifyyttij  äkä  
lälajit  yleistyivät  paikoitellen,  lupot  lähinnä 
keskisessä  Suomessa ja naavat  Pohjanmaan  
rannikkoalueella. Herkimmät  jäkälälajit  eivät  
kuitenkaan runsastuneet niin selvästi  kuin il  
mansaasteita kestävät  lajit. 
Paikoin epifyyttijäkälälajien  määrä on 
pysynyt  muuttumattomana  tai lajimäärä  on 
jopa  vähentynyt  viimeisten  kymmenen  vuoden 
kuluessa.  Suurimpia tällaisia  alueita ovat  pää  
kaupungin  seutu,  Imatran seutu  ja Keski-Lap  
pi,  jossa  lajimäärä  on  paikoin  vähentynyt.  Ete  
lä-Suomessa  lajimäärää  on  monin paikoin  nos  
tanut nopeasti  runsastunut  viherkuprujäkälä,  
joka kestävyytensä  vuoksi  on ongelmallinen  
laji  lajimäärien  tarkasteluissa.  Eteläisimmässä  
Suomessa ja kaakkoisrajan  läheisyydessä  las  
keuma on ilmeisesti vielä niin suuri,  että 
herkimpien  epifyyttijäkälälajien  elpyminen  on 
hyvin  hidasta. Keski-Lapissa  lajimäärän vähe  
neminen johtuu todennäköisesti porojen  lai  
duntamisesta. 
Epifyyttijäkälät  ovat runsastuneet myös  
suurimmissa  kaupungeissamme.  Esimerkiksi  
Helsingissä  kestävimmät  epifyyttijäkälälaj it  
ovat  vähitellen palaamassa  kaupungin  keskus  
taan, ja  kaupungin  reunamilla suhteellisen her  
kät  jäkälät  ovat  yleistyneet 227- M .  
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Saastevaikutusten  
erottaminen  muista  jäkälien 
runsauteen vaikuttavista  
tekijöistä  
Suurilmasto,  ennen kaikkea  ilman lämpötila,  
sademäärä ja  kosteus,  antaa  yleiset  edellytyk  
set  epifyyttijäkälien  levinneisyydelle.  Paikalli  
sesti  epifyyttijäkälien  esiintymiseen  vaikuttaa 
merkittävästi  metsikön  pienilmasto,  joka  muo  
dostuu mm. puulajisuhteiden,  puuston  iän  ja 
tiheyden  sekä muiden metsikön rakenteeseen 
liittyvien  tekijöiden  perusteella.  Jäkälien kan  
nalta tärkeimmät pienilmastotekijät  ovat  koste  
us  ja valaistus.  Jo kuusi-  ja mäntymetsien  vä  
lillä  on  selvä ero pienilmastossa.  Männiköt 
kasvavat  enimmäkseen kuivilla  paikoilla  ja ne 
ovat  useimmiten suhteellisen  harvoja.  Kuusi  
koissa  on  yleensä  enemmän kosteutta ja vä  
hemmän valoa kuin  männiköissä. 
Yksittäisellä  puulla  epifyyttijäkälien  run  
sauteen vaikuttavat  mm. puun ikä  ja muoto, 
oksiston  runsaus,  kaarnan rosoisuus  ja hilseily  
sekä  kaarnan kemialliset  ominaisuudet. Vanho  
jen puiden  rosoinen kaarna tarjoaa  jäkälille  
sopivampia  itämis-ja  suojapaikkoja  kuin  nuor  
ten puiden  sileä  ja hilseilevä  kaarna
72 ' 106 .  Kaar  
nan rakenne ja kosteus  puolestaan  vaikuttavat  
yhdessä  mm. valon määrän kanssa  epifyyttijä  
kälälajiston  vaihteluun puiden  korkeussuun  
nassa
8
.  Puiden  tyvellä  jäkälälajista  on  erilainen 
kuin  latvustossa.  
Saastevaikutusten erottaminen muista  jä  
kälien  runsauteen  vaikuttavista  tekijöistä  on 
Suomessa ongelmallista,  koska  ilmasto  ja sen  
myötä  kasvillisuus  muuttuvat etelästä  pohjoi  
seen, samalla kun rikki-  ja typpilaskeumat  vä  
henevät. Myös  mantereisuuden lisääntymisellä  
länsi-itä suunnassa on oma vaikutuksensa  
jäkälälajien  levinneisyydessä 48 .  Laajoilla  alu  
eilla  yleisesti  esiintyviä  ja koko  maan kattaviin  
kartoituksiin sopivia  epifyyttijäkälälajeja  on 
vähän. 
Jäkälien runsaus  eri-ikäisissä  metsissä  
liittyy  läheisesti  valon ja kosteuden määrään. 
Metsän ikääntyessä  jäkälälajeja  tulee yleensä  
lisää  ja  lajisto  monipuolistuu 82 .  Valtakunnalli  
sessa  kartoituksessa  lajilukumäärä  oli  suurin 
Itä-  ja Pohjois-Suomessa,  missä  vanhoja met  
siä  on  eniten.  Erityisen  paljon  epifyyttijäkäliä  
on Pohjois-Suomen  vanhoissa  kuusimetsissä,  
joissa kosteus-  ja valaistusolot ovat  jäkälille  
suotuisat  ja jotka kasvavat  hyvin  hitaasti.  
Kuusikot ovat  Lapissa  valoisia  harvasta puus  
tosta  ja  kuusten  kapeasta  latvuksesta  johtuen.  
Vanhoissa metsissä  viihtyvät  varsinkin  lupot ja 
naavat.  Muutokset  jäkälien  runsaudessa ovat 
jäkälien  hitaasta  kasvusta  johtuen  yleensä  pie  
niä,  jos  metsikön  rakenteessa ei  tapahdu muu  
toksia. 
Puuston tiheyden  ja  puulajin  merkitys  nä  
kyi  jäkälien  määrissä  erityisesti  Etelä-Suomen 
kuusikoissa,  joissa  jäkäliä  oli sitä  vähemmän 
mitä tiheämpää  puusto oli.  Useimmat  kartoi  
tuksessa mukana olleista  jäkälistä  kasvavat  
parhaiten  kohtalaisen valoisissa  metsissä.  Vain 
viherkuprujäkälä  menestyy  hyvin  myös  niukas  
sa valossa. Näytealojen  puulajisuhteissa  oli  
suurta  vaihtelua. Männyn  osuus  puustosta  oli  
suurin Länsi-  ja Pohjois-Suomessa,  kuusen  
osuus  puolestaan  Etelä-Suomessa ja Keski  
suomen sisäosissa.  
Useimmat  tässä  tarkastelluista  epifyyttijä  
kälistä kasvavat  kaikilla  pääpuulajeillamme.  
Selvästi  mäntyä  suosivia  lajeja  ovat  kuitenkin  
seinänsuomujäkälä,  tyvikarpeet  ja  niistä  erityi  
sesti  harmaatyvikarve.  Kuusta suosivat  viher  
kuprujäkälä,  useat  naava-  ja luppolajit,  har  
maaröyhelö  ja ruskoröyhelö.  
Pohjois-Suomessa  poroilla  on  suuri  vai  
kutus  epifyyttijäkälälajistoon.  Porot vähentävät  
varsinkin luppojen  ja muidenkin makrojäkälien  
määrää puiden alaosissa  ja epifyyttijäkälien  
lajisuhteet  ovat  saattaneet  muuttua porojen  
laiduntamisalueilla. 
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EPIFYYTTIJÄKÄLIEN  RUNSAUS METSÄPUIDEN  
KARIKKEESSA VUOSINA 1967-1994  
Jarmo Poikolainen ja Mikko Kuusinen 
Puiden siemensatotutkimuksia varten 1950-luvulta 
lähtien kerätty  karikeaineisto on osoittautunut ar  
vokkaaksi myös epifyyttijäkälien seurannassa.  
Puista varisevaa kariketta on kerätty  50 x  50 m tai 
100 x 100 m kokoisilta näytealoilta  erityisillä  suppi  
loilla (7-15  suppiloa/näyteala).  Kuivaamisen jälkeen  
karike on lajiteltu  seuraaviksi ositteiksi: siemenet, 
kävyt, hedekukinnot,  lehdet, neulaset, kaarna, ok  
sat, hyönteiset ja muu karike. Epifyyttijäkälät  on 
myöhemmin eroteltu kaarnan, oksien  ja muun ka  
rikkeen joukosta.  
Epifyyttijäkälien  esiintymisessä tapahtuneita  
muutoksia selvitettiin kahdeksassa  männikössä,  jot  
ka sijaitsivat  Eckerössä,  Heinolassa, Punkaharjul  
la, Kuorevedellä, Vilppulassa,  Siilinjärvellä,  Rova  
niemellä ja Kittilässä. Tarkasteltavat jäkälälajit  tai -  
suvut olivat: sormipaisukarve,  harmaahankakarve, 
naavat  ja lupot.  Jäkälien esiintymisfrekvenssit  ar  
vioitiin vuosina 1967-1994 kolmen vuoden välein 
talvikauden (syyskuu-toukokuu)  karikenäytteistä.  
Heinolassa (1967-1988)  ja  Siilinjärvellä (1967-  
1979) tutkimusjakso  jäi lyhyemmäksi  metsikön 
hakkuun vuoksi. Punkaharjulta  aineistoa on vuo  
desta 1973 lähtien. 
Ilmansaasteille herkät  lupot ovat voimakkaasti 
vähentyneet  Etelä-Suomen karikenäytteissä  1980- 
luvun lopulle  asti,  samoin  kuin  naavat  Etelä-  ja  Kes  
ki-Suomen näytteissä  (kuva  3.36). Myös  naavat  
ovat vähentyneet  kaikilla Etelä-  ja Keski-Suomen 
näyte aloilla 1980-luvun lopulle asti.  Pohjoissuo  
messa  naavoja  esiintyy  ilmastotekijöistä  johtuen 
vähän, mikä  selittää  niiden puuttumisen  Rovanie  
men ja  Kittilän näytealoilta.  Viime vuosina sekä 
lupot  että naavat  ovat vähitellen runsastuneet  kari  
kenäytteissä.  Naavat ovat  selvimmin runsastuneet  
Kuorevedellä ja Vilppulassa. Sormipaisukarpeen 
frekvenssit ovat  pysyneet  Kittilän näytealaa lukuun  
ottamatta 100  %:ssa koko tutkimusjakson ajan. 
Harmaahankakarpeen esiintymisalue  painottuu 
Etelä- ja Keski-Suomeen, ja laji on runsastunut 
1990-luvulla läntisillä näytealoilla  Vilppulassa  ja 
Kuorevedellä. Karikesuppiloiden  pienestä  määrästä 
johtuen satunnaistekijöiden  vaikutus  esiintymisfrek  
venssiin voi olla huomattava. 
Kuva  3.36. a) Sormipaisukarpeen,  b) naavojen ja 
c) luppojen  esiintymisfrekvenssi  näytealoilla  vuosi  
na 1967-1994.1 = Eckerö,  2 = Heinola, 3  = Punka  
harju,  4 = Kuorevesi,  5  = Vilppula,  6  = Siilinjärvi,  7  
= Rovaniemen mlk ja 8  = Kittilä,  Pallasjärvi.  
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JÄKÄLÄLAJIEN  RUNSAUDEN  JA  ILMANPUHTAUSINDEKSIN 
MUUTOKSET VUOSINA 1985-1995 
Jarmo Poikolainen, Mikko Kuusinen ja  Kari  Mikkola 
Epifyyttijäkälät  ovat  
runsastuneet  viime  vuosina  
Koko maan kattaneessa epifyyttijäkälien kartoituk  
sessa  VMi.n pysyviltä  näytealoilta (3  000 kpl)  arvi  
oitiin vuosina 1985 ja 1995 kolmentoista indikaat  
torijäkälälajin  tai -suvun  runsaus  noin  6 500 havu  
puulta.  Jäkälien runsaus  arvioitiin jokaisen  näyte  
alan  kolmesta valtapuusta  (läpimitta  >4,5 cm)  0,5-  
2,0  m:n  korkeudelta sekä rungolta että  oksilta.  Jä  
kälien runsaudessa tapahtuneita muutoksia 10-vuo  
tiskaudella 1985-1995 tarkasteltiin niiden puiden  
osalta,  jotka  inventoitiin kumpanakin  vuotena. 
Kartoitukseen valittiin 13 rikkidioksidille eri  ta  
voin herkkää  jäkälälajia tai -sukua, jotka kasvavat 
yleisinä  havupuilla.  Herkkiä lajeja kartoituksessa 
edustivat lupot  (sis.  korpiluppo)  ja naavat, suhteel  
lisen herkkiä lajeja  tyvikarpeet  (sis.  harmaatyvikar  
ve ja kalpeatyvikarve),  harmaaröyhelö,  harmaa  
hankakarve, raidanisokarve ja valkohankajäkälä,  
kohtalaisen kestäviä lajeja sormipaisukarve,  kel  
tatyvikarve,  ruskoröyhelö  ja  keltaröyhelö  sekä  kes  
täviä lajeja  viherkuprujäkälä  (+  viherlevä)  ja seinän  
suomujäkälä.  
Kaikki 13 jäkälälajia tai  -sukua  runsastuivat  
tarkasteltavan 10-vuotiskauden aikana.  Runsastu  
misessa oli kuitenkin alueellisia eroja. Useimmat 
jäkälät  yleistyivät  selvimmin Etelä-Suomen pohjois  
osista Etelä-Lappiin  ulottuvalla alueella. Runsastu  
misessa oli myös  lajikohtaisia  eroja. Eniten lisään  
tyivät rikkidioksidia hyvin  kestävät  lajit  ja vähiten 
rikkidioksidille herkät lajit.  
Kestävät  epifyyttijäkälät.  Jäkälälajeista  selvim  
min runsastui hyvin  ilmansaasteita kestävä  viher  
kuprujäkälä  (ja  viherlevä). Se on yleistynyt  huomat  
tavasti Etelä-  ja Keski-Suomessa  ja laajentanut 
esiintymisaluettaan  pohjoiseen (kuva  3.37). Kun  
Kuva  3.37. Viherkuprujäkälän  (ja 
viherlevä)  runsaus  VMI:n pysyvillä  
näytealoilla vuosina 1985-1986 ja 
1995. Valokuva E. Oksanen. 
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sitä tavattiin 1980-luvun alussa pääasiassa vain 
Etelä-Suomessa, niin vuonna 1995 sen levinnei  
syys  ulottui jo Etelä-Lappiin  saakka.  Etelä-Suomes  
sa sen esiintymisfrekvenssi  kuusella ylittää  jo 60%. 
Myös viherkuprujäkälää  harvinaisempi,  lähinnä 
männyllä  esiintyvä seinänsuomujäkälä  (frekvenssi  
männyllä  1995 < 5%)  runsastui  paikoitellen  Etelä-ja 
Keski-Suomessa. 
Suhteellisen kestävät  epifyyttijäkälät.  Myös  
suhteellisen kestäviksi luokiteltavat lajit yleistyivät  
ruskoröyhelöä  lukuunottamatta, mutta eivät lähes  
kään siinä määrin kuin viherkuprujäkälä.  Sormi  
paisukarve, keltatyvikarve ja keltaröyhelö  
runsastuivat lähes koko  maassa (kuva 3.38), 
keltatyvikarpeen  yleistyessä  kuitenkin selvimmin 
Keski-  ja  Pohjois-Suomessa  ja keltaröyhelön  Kes  
ki-Suomessa ja  Etelä-Lapissa.  Ruskoröyhelön  run  
saudessa ei inventointijaksolla  ilmennyt  suuria 
muutoksia. Se runsastui lähinnä vain Koillismaalla 
ja  paikka paikoin Järvi-Suomessa, mutta toisaalta 
väheni Kainuussa ja Keski-Lapissa.  
Suhteellisen herkät epifyyttijäkälälajit.  Kaikki  
tähän ryhmään  luokitellut lajit runsastuivat jonkin  
verran,  mutta runsastuminen painottui  eri  lajeilla  eri  
osiin maata. Tyvikarpeet,  etenkin harmaatyvikarve,  
lisääntyivät  männyllä  Keski- ja  Pohjois-Suomessa  ja 
harmaaröyhelö puolestaan  kuusikoissa  Lounais- 
Suomesta Koillismaalle ulottuvalla vyöhykkeellä  
(kuva  3.39).  Harmaahankakarvetta esiintyy  Etelä- ja 
Keski-Suomessa,  ja se runsastui selvimmin maan 
länsiosissa. Havupuilla harvinaisempien  valkohan  
kajäkälän  ja raidanisokarpeen runsaudessa ilmeni 
tarkastelujaksolla  vain vähäisiä muutoksia. Rai  
danisokarve yleistyi  jonkin  verran Lapissa  ja  Poh  
janmaalla. 
Herkät epifyyttijäkälät.  Rikkidioksidille herkät 
lajit runsastuivat  vähiten. Suurimmassa osassa  
Suomea muutokset olivat pieniä. Naavat yleistyivät 
etupäässä  Pohjanmaan  rannikkoalueella ja Järvi  
suomen pohjoisosissa,  lupot  puolestaan  paikoitel  
len Keski-  ja Pohjois-Suomessa  (kuva  3.40). Ilman  
saasteille hyvin  herkkä korpiluppo  toisaalta runsas  
tui lähinnä itärajan  tuntumassa  Lieksasta Koillis  
maalle, mutta toisaalta harvinaistui Lounais-Suo  
messa ja Inarin alueella. 
Ilmanpuhtausindeksin  
muutokset  
Jäkäläkartoitusten perusteella  on  kehitetty  erilaisia 
ilman puhtautta  kuvaavia indeksilukuja.  Yleisimmin 
käytetty  indeksi on  Leßlanc'in ja DeSloover'in 
118  
kehittämä IAP-indeksi  (Index of  atmospheric  purity),  
Kuva  3.38. Sormipaisukarpeen  
runsaus  VMI:n  pysyvillä  näytealoilla 
vuosina 1985-1986 ja 1995. Valo  
kuva E. Oksanen. 
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Kuva 3.39 Harmaaröyhelön run  
saus  VMI:n pysyvillä  näytealoilla  
vuosina 1985-1986 ja 1995. Valo  
kuva  M. Lindgren.  
Kuva  3.40. Luppojen runsaus  
VMI:n pysyvillä  näytealoilla  1985- 
1986 ja 1995. Valokuva E. Oksa  
nen. 
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josta  on lukuisia muunnelmia. VMI:n pysyviltä  näy  
te aloilta vuosina 1985 ja 1995 tehdyissä  
kartoituksissa indeksiarvot laskettiin jokaiselle  
näytepuulle  seuraavan  kaavan mukaan: 
lAP-arvot nousivat 10 vuodessa selvästi koko  
maassa  (kuva 3.41). Selvintä nousu oli alueella, 
joka  ulottuu Etelä-Suomen pohjoisosista  Lapin lää  
nin eteläosiin. Korkeimmat lAP-arvot  saatiin Poh  
jois-Suomen  vanhoille kuusimetsille. Vuoden 1995 
kartoituksessa  keskimääräistä selvästi alemmat 
lAP-arvot  olivat etelärannikolla ja siellä erityisesti  
pääkaupunkiseudulla, kaakkoisrajalla,  paikka  pai  
koin  Keski-Suomessa, Keski-Lapin  alueella ja Ina  
rissa. 
Vuosien 1985 ja  1995 kartoituksissa saatuja  
lAP-arvoja verrattiin mallitettuun rikkilaskeumaan  
vuosilta 1986 ja  1993 koko  maassa  sekä  vielä  erik  
seen Etelä-, Keski-  ja  Pohjois-Suomessa.  Rikki  
laskeuman ja lAP-arvojen  välille ei saatu koko  
maan osalta eikä minkään osa-alueen osalta mer  
kitsevää korrelaatiota. Heikko korrelaatio ei kuiten  
kaan merkitse  sitä,  ettei ilmansaasteilta olisi  vaiku  
tusta jäkälien esiintymiseen.  Syynä  heikkoon korre  
laatioon lienee pääasiassa  se, että aineistossa on 
mukana puulajin,  puiden iän, puuston tiheyden, 
kasvupaikan  ym. suhteen hyvin  erilaisia metsiä. 
Metsien rakennevaihteiuista johtuen  epifyyttijäkäli  
en määrät saattavat  vaihdella pienenkin  alueen si  
sällä huomattavasti. Puuston iän vaikutus lAP-ar  
voihin ei ole kuitenkaan kovin  merkittävä,  sillä  lAP  
kartat eivät  olennaisesti muuttuneet, kun  arvot  las  
kettiin vain alle satavuotisille puille.  
Etelä-Suomen vähäinen lajimäärä  ja  lAP-arvo  
jen  alhaisuus saattaa johtua osittain metsiköiden 
rakenteesta, sillä Etelä-Suomen tiheissä kuusikois  
sa lajimäärä ja jäkälien runsaus  on alhainen. 
Suurimmassa osassa  Lappia  puolestaan odotettua 
alhaisempiin lAP-arvoihin on todennäköisesti syy  
nä porojen laidunnus. 
Kuva  3.41. VMI:n  pysyviltä  näyte  
aloilta tehtyjen  jäkäläkartoitusten  
perusteella  lasketut lAP-arvot vuo  
sille 1985-1986 ja 1995. lAP-ar  
vot on laskettu 13 indikaattorijä  
kälälajin perusteella. 
lAP  =  i(Qxf)xlO_I (2)  
n 
missä n = epifyyttijäkälälajien  lukumäärä puulla, 
Q = lajikohtainen indeksiarvo  eli muiden lajien kes-  
kimääräinen lukumäärä, jotka kasvavat  kohdelajien  
kanssa,  
f= kohdelajien runsaus  (0-3). 
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Päätelmiä  
Ympäristömuutokset  ilmenevät metsäluonnos  
sa  kaikilla  biologisilla  hierarkiatasoilla  ja eri  
laisilla  aikajänteillä.  Riippuen  siitä,  tutkitaan  
ko  vaikutuksia  solujen,  neulasten,  puiden  vai  
metsiköiden tasolla,  aikajänteet,  lähestymista  
vat  ja menetelmät  vaihtelevat
5
.  Ilman epäpuh  
tauksien vaikutusmekanismeja  on  tutkittu  pal  
jon  kontrolloiduissa  oloissa,  mutta on  epävar  
maa, missä  määrin  saatuja  tuloksia voidaan 
yleistää  luonnonoloihin. Laajojen  metsä  
alueiden seurantatutkimuksissa ei  ole ollut  
mahdollista käyttää  sellaisia  tunnuksia,  jotka  
kuvaisivat  riittävän  spesifisesti  puiden  kuntoa.  
Harsuuntuneisuuden ja värivikojen  perusteel  
la  saatu käsitys  metsien  kunnosta on  kuitenkin  
tarkentunut,  kun on  voitu käyttää  tietoa puiden  
ja maaperän  ravinnetilasta,  laskeumasta ja  
muiden metsäkasvien esiintymisestä.  
Euroopan  metsiä  koskevissa  tutkimuksis  
sa  on harvoin havaittu tilastollisesti  merkitse  
vää yhteisvaihtelua  puiden  latvusten  kunnon ja 
ilman epäpuhtauksien  välillä76  33 .  Vaikka  useis  
sa  maissa ilman epäpuhtauksien  arvellaan alen  
tavan  puiden  elinvoimaisuutta 36,  tutkimuksis  
sa  korostetaan  kuitenkin  muiden stressitekijöi  
den kuten kuivuuden,  tuholaisten ja ravinne  
häiriöiden merkitystä
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 Ilman epäpuhtauk  
sien vaikutusten arviointia on vaikeuttanut 
myös  se,  että harvoissa  maissa  on  ollut käytet  
tävissä  näytealakohtaista  tietoa laskeumasta,  ja 
malleihin perustuvat  laskeumatiedot ovat  usein 
epätarkkoja.  Koska  eri  epäpuhtauksilla  keske  
nään ja yhdessä  ympäristötekijöiden  kanssa  on  
yhdysvaikutuksia  ja takaisinkytkentöjä,  havai  
tut  riippuvuussuhteet  ovat  olleet  heikosti  yleis  
tettävissä.  
Tässä tarkastellun metsien harsuuntumis  
aineiston  puutteena  oli, ettei  ollut  tietoa otso  
nin  ja muiden kaasumaisten epäpuhtauksien  
pitoisuuksista.  Otoksen  pienuus  rajoitti  aineis  
ton  luotettavaa tarkastelua erilaisina ositteina.  
Aineiston  pienuuden  vuoksi  ei  myöskään  ollut  
mahdollista  vakioida kaikkia  luontaista har  
suuntumista aiheuttavia tekijöitä  (metsikön  
ikä,  maantieteellinen sijainti  ja kasvupaikka  
tyyppi),  mikä  olisi  oleellista  ilman epäpuhtauk  
sien  vaikutuksen erottamiseksi.  
Tutkimusjakson  aikana Suomen metsien  
harsuuntuneisuus oli  lievempää  kuin  useim  
missa  muissa  Euroopan  maissa,  mutta  harsuun  
tuneisuus kuitenkin  lisääntyi  hieman enemmän 
kuin  pelkästään  puiden  ikääntyminen  edellyt  
täisi.  Sienitautien ja harsuuntuneisuuden välillä 
havaittiin  ajallista  samankaltaisuutta. Esimer  
kiksi  männynversosurma  lisäsi  selvästi  mänty  
jen harsuuntuneisuutta. 
Laskeuma ei  korreloinut  havupuiden  har  
suuntuneisuuden kanssa koko  maata  koskevas  
sa  aineistossa.  Tarkasteltaessa metsikön iällä 
vakioitua tai  pelkästään  Etelä-Suomea koske  
vaa  aineistoa ilmeni vähäisiä  merkkejä  rikki  
tai typpilaskeumien  ja harsuuntuneisuuden 
yhteisvaihtelusta.  Harsuuntuneissa  metsiköis  
sä  neulasten typpipitoisuudet  olivat  alhaisia,  
eikä maaperän  happamuudella  ollut yhteyttä  
harsuuntumiseen. Kuusen latvusten värivikai  
suus  oli  voimakkainta Etelä-Suomessa niillä 
alueilla,  joilla nitraattityppilaskeuma  on  suurin,  
mutta  yhteyttä  neulasten ravinnepitoisuuksiin  
ei  ilmennyt.  
Neulasten ravinneanalyysin  mukaan ha  
vupuilla  todettiin typen  ja fosforin puutetta,  
mikä  johtuu näiden ravinteiden luontaisesta 
niukkuudesta  maaperässämme.  Ilman  epäpuh  
tauksilla  ei  tämän tutkimuksen mukaan ole  vai  
kutusta  puiden  ravinnetilaan valtakunnallisel  
la  tasolla. Kuusen neulasten rikkipitoisuudet  
ovat  laskeneet tutkimusjakson  aikana,  mikä 
heijastanee  rikkilaskeuman  samanaikaista  ale  
nemista.  Männyllä  tämä muutos  ei  ollut yhtä  
selvä.  
Vaikka harsuuntuneet metsät eivät  sijait  
se  suurimman laskeuman alueilla,  ei  kaukokul  
keutuman  vaikutuksia  puiden  kuntoon voida 
sulkea  pois.  Tausta-alueiden puilla  on  todettu 
ilman epäpuhtauksien  aiheuttamia solutason 
vaurioita,  jotka saattavat  näkyä myöhemmin  
latvuksen vaurio-oireina. Myös  epifyyttijäkä  
lissä  ja  aluskasvillisuudessa  havaitut  muutok  
sen  viittaavat  siihen,  että ilman epäpuhtaudet  
ovat  vaikuttaneet metsäekosysteemin  herkim  
piin  lajeihin.  
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4. METSÄEKOSYSTEEMIN 
TOIMINTA 
Toim. Heljä-Sisko  Helmisaari 
METSÄEKOSYSTEEMIN  
RAKENNE JA TOIMINTA 
Heljä-Sisko  Helmisaari 
Metsäekosysteemi  muodostuu eliöistä  -  kas  
veista,  eläimistä  ja mikro-organismeista  -  sekä 
niiden elinympäristöstä  -  maaperästä  ja  ilmas  
ta. Ekosysteemin  toimintaa luonnehtivat toi  
saalta  energia-  ja ravinnevirrat sekä  ravinteiden 
kierto ja toisaalta biomassan tuotanto  sekä 
kuolleen orgaanisen  aineen hajotus.  Biomassan 
tuottamiseen kuten muihinkin elintoimintoi  
hinsa kasvit  tarvitsevat  ravinteita  sekä  hiilihyd  
raatteja,  joita  ne valmistavat hiilidioksidista,  
vedestä ja ravinteista  yhteyttämällä  auringon  
energian  avulla.  Koska  kasvit  pystyvät  suoraan  
hyödyntämään  auringon  energiaa,  niitä  kutsu  
taan omavaraisiksi  eli  autotrofeiksi.  Valtaosa 
bakteereista,  sienet ja  eläimet  ovat  toisenvarai  
sia  eli  heterotrofeja,  sillä ne  saavat  energiansa  
välillisesti  tai  välittömästi yhteyttäviltä  kasveil  
ta.  Ekosysteemin  eliöt  ja niiden  ympäristö  ovat 
jatkuvassa vuorovaikutuksessa energia-  ja 
ravinnevirtojen  välityksellä.  
Ekosysteemi  voidaan  jakaa  rakenteellisiin 
ja toiminnallisiin organisaatio-  tai hierarkia  
tasoihin (kuva  4.1).  Ympäristötekijöiden  muu  
tokset  aiheuttavat eliökunnassa  vasteita kaikil  
la organisaatiotasoilla  solusta  koko  ekosystee  
miin  ja  lopulta myös  biosfääriin.  Solutasoiset  
toiminnan ja rakenteen muutokset ovat  nopei  
ta, mutta toiminta seuraavilla  organisaatiota  
soilla muuttuu  huomattavasti hitaammin. Ra  
kenteelliset muutokset heijastuvat  saman 
organisaatiotason  toiminnassa, mutta toimin  
nalliset muutokset eivät  edellytä  rakenteen 
muuttumista. Sekä  toiminnalliset että raken  
teelliset  muutokset ovat  kiinteässä  yhteydessä  
metsikön  kehitysvaiheisiin  ja ympäristötekijöi  
den vaihteluihin. 
Rakenteellisia  muutoksia voi syntyä  esi  
merkiksi  neulasten ja hienojuurten  soluraken  
teeseen, kasviyksilön  eri  osien keskinäisiin  
suhteisiin ja  eliöyhteisöjen  lajirakenteeseen.  
Toiminnan muutoksista voidaan esimerkkeinä  
mainita solutasolla biokemialliset  muutokset,  
yksilö-  ja eliöyhteisötasolla  kasvu  ja  kuolemi  
nenpa ekosysteemitasolla  hiilen ja ravinteiden 
kierrot,  joiden  muutokset heijastuvat  biomas  
san tuotannossa  ja kuolleen orgaanisen  aineen  
hajotuksessa.  
Jotta ymmärtäisimme,  miten ilman epä  
puhtaudet  ja säätekijöiden  vaihtelu vaikuttavat  
Kuva 4.1. Metsäekosysteemin  rakenteelliset ja 
toiminnalliset organisaatiotasot. 
Metsäekosysteemin  toiminta 
150 
metsien elinvoimaisuuteen ja kasvuun,  tarvit  
semme uutta  tietoa varsinkin maaperän  ja sen 
eliöstön sekä  kasvien maanalaisten ja maan  
päällisten  osien välisistä  vuorovaikutuksista.  
Päästölähteiden lähialueita lukuunottamatta 
ilman epäpuhtauksista  aiheutuvia suoranaisia 
vaurioita ei  nykyisin  pidetä  kovin todennäköi  
sinä  muiden kuin otsonin  osalta.  Epäpuhtaudet  
voivat  sen  sijaan  vaikuttaa välillisesti  maape  
rän kautta  kasvien veden ja ravinteiden saan  
tiin. 
Maan orgaanisen  aineen hajotukseen  
osallistuvia  eliöitä lukuunottamatta ympäristö  
tekijöiden  muutosten  vaikutukset  kohdistuvat  
muihin, toisenvaraisiin eliöihin pääasiassa  
metsäkasvillisuuden välityksellä.  Metsäeko  
systeemin  perustoimintojen  tunteminen on 
edellytys  sille, että  ympäristömuutosten  vaiku  
tuksia  voidaan ymmärtää  ja ennakoida,  ja hait  
tavaikutuksia ehkäistä tai  lieventää. 
Metsäekosysteemin  ravinnetilaa  kuvataan 
ravinnetaseella,  jonka  laatimiseksi  määritetään 
metsikön  ravinnevirtoja  ja  ravinteiden ajallisia  
ja paikallisia  jakaumia.  Yksinkertaistettu  ravin  
netase  on ns.  tulo-meno -tase,  jossa  määrite  
tään metsikköön  tulevat  sekä  siitä poistuvat  ra  
vinnevirrat tietyllä  aikajaksolla.  Perusteelli  
semmassa  ainetasetarkastelussa analysoidaan  
myös  ravinteiden  kiertoa  ekosysteemin  sisällä  
ja sitä  sääteleviä prosesseja  (kuva  4.2).  
Kasvit  käyttävät  ravinteita yhteyttämi  
seen, hengitykseen  ja kasvuun tai  varastoivat  
niitä.  Osa  rakenteeseen sitoutuneista ravinteis  
ta  vapautuu  kasvinosien  kuollessa  ja kulkeutuu 
sisäisessä  ravinnekierrossa  takaisin  eläviin  so  
lukoihin.  Osa  kasvin  ravinteista  palautuu  karik  
keen mukana maaperään,  josta  niitä  vapautuu  
vähitellen  uudelleen kasvien  käyttöön  hajotus  
toiminnan tuloksena. Hajottajaeliöstön  hyvin  
vointi  on  metsäekosysteemin  tasapainoisen  toi-  
Kuva 4.2. Metsikön ravinnekierto.  
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Minnan perusedellytyksiä.  Vaikka kasvit  otta  
vat suuren osan tärkeimmistä  ravinteista tal  
teen  ennen lehtien tai  neulasten varisemista,  yl  
läpitävät  karikkeen hajotuksessa  vapautuvat  ra  
vinteet metsäekosysteemin  ravinteisuutta  pit  
källä aikajänteellä.  
Metsikön ravinnetaseen avulla voidaan 
päätellä,  kertyykö  vallitsevissa  oloissa  ekosys  
teemiin lisää  joitakin  ravinteita  tai  aiheutuuko 
ravinnesuhteisiin häiriöitä. Ekosysteemin  ra  
vinnetaseen tulee olla  tasapainossa,  jotta  kas  
vien ravinnetila pysyisi  vakaana. Häiriötön 
perustuotanto  edellyttää,  että  kaikkia  tarpeelli  
sia  ravinteita  on  saatavilla  sopivina  pitoisuuk  
sina  ja määrinä. Koska  typpi  on metsiemme 
kasvun  kannalta tärkein ravinne,  sen kierto  on 
metsämaan ravinteisuuden perustekijöitä.  
Metsikön  ravinnetalous ja vesitalous  kyt  
keytyvät  kiinteästi toisiinsa, sillä vesi  kuljettaa  
ravinteita metsäekosysteemissä.  Sademäärä 
vaikuttaa olennaisesti ravinnelaskeumiin,  ja 
sateen  määrä ja laatu  säätelevät ravinteiden 
huuhtoutumista metsämaasta. Myös  kasvissa  
vesi  toimii  ravinteiden ja yhteyttämistuotteiden  
kuljettajana  ja liuottimena,  ja se  on osallisena  
monissa biokemiallisissa  reaktioissa.  Jo suh  
teellisen lyhyt  kuivuusjakso  kasvukauden aika  
na voi  rajoittaa  kasvien ravinteiden saantia, 
koska  suurin  osa  maaperän  käyttökelpoisista  
ravinteista  ja niitä ottavasta  hienojuuristosta  on  
kuivumiselle  alttiissa  humuskerroksessa  ja ki  
vennäismaan pintaosassa.  
LASKEUMA JA SEN 
VAIKUTUS  METSÄMAAHAN  
Antti-Jussi  Lindroos ja John Derome 
Happamoittava laskeuma  ja 
maan happamoituminen 
Happamoittava  laskeuma syntyy  rikin  ja typen 
oksidien  (SO,,  NO
x
) muuntuessa  ilmakehässä 
rikki-ja  typpihapoksi.  Näiden happamoittavien  
yhdisteiden  ohella ilmassa  on epäpuhtauksina  
vaihtelevia määriä myös  emäksisiä  yhdisteitä,  
jotka  neutraloivat happoja.  Emäskationien las  
keuma lieventää happamuutta  sekä  kasvillisuu  
den pinnalla  että  maassa  tapahtuvien  puskuri  
reaktioiden kautta.  Märkälaskeuma määräytyy  
sadeveden ainepitoisuuksien  ja sademäärän 
yhteisvaikutuksesta.  
Puiden latvukset muuntavat metsä  
maahan kohdistuvaa laskeumaa.  Niihin suo  
dattuu ilmasta  kaasumaista ja hiukkasmaista  
kuivalaskeumaa,  jota huuhtoutuu sadeveden 
mukana maahan. Metsikön luontaisessa ravin  
nekierrossa latvustosta  huuhtoutuu orgaanisia  
yhdisteitä  ja eri  alkuaineita. Hapan  laskeuma 
voi  myös  lisätä  emäskationien huuhtoutumista 
latvustosta kationinvaihtoreaktioiden takia
186
,
 ja 
vaurioituneesta tai kuolleesta  kasviaineksesta  
huuhtoutuu ravinteita sadeveden mukana maa  
perään.  
Happamoitumisteorian  mukaan laskeu  
man maaperää  happamoittava  vaikutus  perus  
tuu  maahiukkasten pinnalla  olevien  vaihtuvien  
emäskationien korvautumiseen vetyioneilla.  
Laskeuman  sulfaatti-  ja  nitraattianionit  liikkuvat  
maassa  helposti  vajoveden  mukana ja lisäävät  
emäskationien huuhtoutumista. Näin  ollen hap  
pamoitumisen  edetessä maaperän  emäskylläs  
tysaste  ja PH  laskevat.  Alentunut pH lisää 
huokoisen alumiinin määrää maavedessä,  ja 
kohonneet  alumiinipitoisuudet  voivat  puolestaan  
haitata  juurten  ja  mykorritsojen  toimintaa
186
.
 
Metsämaan happamoitumisherkyys  riip  
puu  kuitenkin  monista  maaperän  luontaisista  te  
kijöistä.  Maaperän  puskuri-  ja  neutralointiky  
kyyn  vaikuttavat mm. kivennäismaan  mineraa  
likoostumus,  maalaji  ja  orgaanisen  aineen mää  
rä. Myös  maaperän vesitaloudella on suuri  
merkitys  happamoitumisessa,  sillä  maavesi  on 
yhdistävä  tekijä  laskeuman,  kasvillisuuden  ja 
maaperän  välillä.  
Seuraava tarkastelu  perustuu  tutkimusoh  
jelman  ns.  intensiivisen seurannan näytealoihin,  
jotka  sijaitsivat  pääosin  Itä-ja  Pohjois-Suomes  
sa.  Aineisto koostui  36  männiköstä ja 7 kuusi  
kosta,  joissa  metsikkösadanta  mitattiin  useimmi  
ten  20 sadekeräimen avulla.  Avoimen paikan  
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Kuva 4.3. Vajovesinäyt  
teet  kerättiin lysimetreillä eri 
syvyyksistä.  Kuva E. Oksa  
nen.  
sadanta määritettiin kolmen keräimen perus  
teella. Maasta vesinäytteet  otettiin  sulan kau  
den aikana yleensä  kuukausittain  vajovesilysi  
metrien avulla (kuva  4.3). Niitä oli  kussakin  
metsikössä  5  kpl  kolmessa  eri  syvyydessä:  
5,  20  ja 40  cm kivennäismaan pinnasta  mitattu  
na. 
Märkälaskeuma  metsikössä  
Metsään tulevasta sadannasta osa  pidättyy  pui  
den latvustoon,  josta  vettä  sekä  haihtuu ilmaan 
että imeytyy  lehtiin ja neulasiin,  pääosan  
sadannasta kuitenkin tullessa maahan. Latvus  
ton  pinta-alalla  on  keskeinen  merkitys  latvuspi  
dännässä. Tärkein yksittäinen  tekijä,  joka  vai  
kuttaa metsikkösadantana maahan tulevaan 
vesimäärään,  on  kuitenkin  kokonaissademäärä 
(kuva  4.4).  Vaikka metsikön rakenne (latvus  
peittävyys,  pohjapinta-ala,  keskiläpimitta,  runko  
luku,  ikä)  vaihteli  eri  metsiköissä,  avoimen  pai  
kan  sademäärän ja  metsikkösadannan suhde oli 
silti  hyvin  voimakas.  Mäntyvaltaisten  metsi  
köiden latvuskerros  pidätti  kokonaissademää  
rästä keskimäärin 12 % ja kuusivaltaisten  
24  %.  Rakenteellisista  eroista  johtuen  kuusen 
latvukset  pidättävät  yleensä  enemmän sadantaa 
kuin  männyn  latvukset
74 .  
Metsikkösadannasta määritetty  vuotuinen 
vetyionilaskeuma  oli  männiköissä suurempi  
kuin avoimella  paikalla.  Sen sijaan  kuusikoissa  
vetyionilaskeuman  lisääntyminen  latvusproses  
sien seurauksena  ei  ollut  yhtä  selvä.  Rikin  ja 
emäskationien määrä  lisääntyi  säännönmukai  
sesti  kaikissa  tutkimusmetsiköissä  veden kulki  
essa latvuskerroksen  läpi  (kuva  4.4),  mikä  se  
littyy kuivalaskeuman  huuhtoutumisella latvuk  
sista  sekä  metsikön luontaisella  ainekierrolla. 
Maaperän happamoitumisen  ja puuston 
ravinnetilan kannalta metsämaahan tulevalla 
typpilaskeumalla  on monitahoinen merkitys.  
Typen suhteellinen  merkitys  happamoittavassa  
laskeumassa on  lisääntymässä,  koska  rikkilas  
keumaa on onnistuttu vähentämään huomatta  
vasti.  Toisaalta kasveille  käyttökelpoisen  typen  
niukkuuden vuoksi  typpilaskeumalla  on  myös 
lannoittava vaikutus. 
Tutkimusmetsiköissä  ammoniumtypen  ja 
nitraattitypen  määrät sadannassa vähenivät ve  
den kulkiessa  latvuskerroksen  läpi  (kuva  4.4).  
Typen  sitoutuminen sadevedestä  puiden  latvus  
toon  johtuu pääasiassa  puiden  typenotosta,  
mutta  myös neulasten pinnalla  elävä  mikrobisto  
ja  latvuston  epifyyttijäkälät  käyttävät  sadannan 
typpeä
30
.  Typen väheneminen sadeveden kul  
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Kuva  4.4. Sadeveden ja laskeuman  eri komponenttien pidättyminen ja huuhtoutuminen männikön 
latvuskerroksesta.  
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keutuessa  latvuskerroksen  läpi  on  Pohjoismais  
sa  yleistä  suhteellisen vähäisen laskeuman alu  
eilla. Suuren typpilaskeuman  alueilla,  kuten  esi  
merkiksi  Etelä-Skandinavian kuusikoissa,  typen  
määrä metsikkösadannassa  voi kuitenkin  koho  
ta suuremmaksi kuin avoimen  paikan  sa  
dannassa10754.  Sekä ammonium- että nitraatti  
typen määrät metsikkösadannassa nousivat 
vapaan sadannan typpimääriä  korkeammiksi 
silloin,  kun niiden kummankin  vuotuinen määrä 
vapaassa sadannassa ylitti 5  kg/ha 171 .  
Runkoa pitkin  valuvan sadeveden ravin  
nepitoisuudet  ovat suurempia  kuin vapaassa 
sadannassa. Puulajeistamme  haapa  muuttaa 
runkovalunnan koostumusta eniten. Esimerkiksi  
haavan runkovalunnan happamuus  on selvästi  
alempi  ja  emäskationien  pitoisuudet  suurempia  
kuin avoimen paikan  sadannassa
169.  Runko  
valunnan mukana maahan tulevien ainemäärien 
osuus  metsikön kokonaislaskeumasta on  kui  
tenkin erittäin pieni  johtuen  runkovalunnan vä  
häisyydestä.  Kasvukauden aikaisen runkova  
lunnan osuus  on alle 0,3  % kokonaissademää  
rästä 168.  
Kuva  4.5. Kaavio maaperän puskurisysteemeis  
tä. 
Maaveden laatu 
Maavesi muodostuu metsikkösadannasta,  jon  
ka  koostumus  riippuu  sekä  laskeumasta että 
luontaisesta ravinnekierrosta  puuston  ja  maa  
perän  välillä.  Maaperässä  veden laatua säätele  
vät puskuri-  ja  neutraloitumisprosessit.  Mine  
raalien rapautuminen,  joka  on  ainut  varsinainen 
neutraloitumistapahtuma,  sitoo  vetyioneja,  sa  
malla  kun mineraaleista vapautuu emäskatione  
ja, alumiinia,  rautaa  ja muita alkuaineita. 
Humus-ja  huuhtoutumiskerrosten  tärkein  pus  
kurimekanismi  on kationien vaihto maahiuk  
kasten  pinnalla  (kuva  4.5).  Maan orgaaninen  
aine sisältää  runsaasti sähkövaraukseltaan ne  
gatiivisia  vaihtopaikkoja,  ja  metsämaiden  pusku  
rikyky  liittyykin  suurelta  osin  orgaanisen  aineen 
määrään ja jakaumaan  maaprofiilissa.  
Rikastumiskerrokselle  ominainen puskuri  
prosessi  perustuu  alumiini-ja  rautahydroksidien  
liukenemiseen tai saostumiseen.  Liukeneminen 
aiheutuu vetyionien  sitoutumisesta ja saostu  
minen niiden vapautumisesta.  
Veden pH:n  kohoaminen eli  happamuuden  
väheneminen syvemmissä  maakerroksissa  joh  
tuu  maaperän  puskuri-  ja neutralointikyvystä  
(kuva  4.6  a). Männiköissä  vajoveden  pH  
mediaani vaihteli  5  cm:n  syvyydessä  välillä 4,1-  
5,2  vaihteluvälin ollessa  20  ja  40  cm:n  syvyyk  
sissä  vastaavasti  4,5-6,0  ja 4,6-6,6.  Näissä 
maakerroksissa  vesi oli happaminta  niissä  
metsiköissä,  joissa metsikkösadannan vety  
ioni-,  rikki-ja  nitraattityppilaskeumat  olivat  suu  
rimmat (kuva  4.7).  Vajoveden  happamuus  ei  
johdu kuitenkaan  yksinomaan  happamoittavas  
ta  laskeumasta. Liuenneissa orgaanisissa  yh  
disteissä  on runsaasti  heikkoja  happoja,  jotka  
säätelevät veden happamuutta  etenkin  maape  
rän pintaosissa.  Vajoveden  alhaiset pH-arvot  
liittyvät  usein korkeisiin  liuenneen orgaanisen  
aineen  pitoisuuksiin 100 .  
Maaveteen on liuennut alumiinia useissa  
eri  muodoissa,  joista  vain  tietyt  fraktiot  ovat 
kasveille  myrkyllisiä.  Vapaata  alumiinia  Al3+  pi  
detään yleisesti  myrkyllisimpänä.  Liuenneen 
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Kuva 4.6. Vajoveden  a)  pH sekä b) alumiini- ja c) rikkipitoisuudet  männiköissä. Keskiarvo  on laskettu 
näytealojen  mediaaniarvoista, ja jana kuvaa keskihajontaa.  Näytteet on kerätty  5, 20  ja 40  cm:n syvyyksistä.  
alumiinin toksisia  vaikutuksia  voivat olla mm. 
ravinteiden ja veden oton muutokset  juuristos  
sa,  soluseinien rakennemuutokset sekä juurten  
hengityksen  heikentyminen  ja kasvun  vähene  
minen  4
3.
 Maaveden liukoisia  alumiinifraktioita  
ovat  vapaa alumiini,  alumiinihydroksidit  sekä  
epäorgaanisiin  ja  orgaanisiin  ligandeihin  sitoutu  
nut alumiini.  Esimerkiksi  anionit,  kuten sulfaatti  
ja fluoridi, muodostavat helposti  yhdisteitä  
alumiinin kanssa57 71 ' l 4°.  
Kokonaisalumiinipitoisuus  on  korkein  hu  
muskerroksessa  ja aivan  kivennäismaan pinta  
osassa  (kuva  4.6  b).  Alumiinipitoisuuden  me  
diaanit  vaihtelivat  voimakkaasti  5  cm:n syvyy  
dessä  (0,3-1,5  mg Al/1). Maaperän  pintaosassa  
alumiinipitoisuutta  säätelee osittain liuennut or  
gaaninen  aine,  joka  muodostaa helposti  komp  
leksiyhdisteitä  alumiinin kanssa.  Alumiinipitoi  
suuden ja liuenneen orgaanisen  aineen välillä  
onkin positiivinen  korrelaatio
100
'
170
.  Orgaanises  
ti  sitoutuneesta alumiinista  ei  ole kasveille  hait  
taa. Juuristovaikutusten kannalta kriittiseksi  
alumiinipitoisuudeksi  on  esitetty  noin 2,0  mg/l 24.  
Vajoveden  pH:n  ja  alumiinipitoisuuden  vä  
lillä  on  selvä  riippuvuus  syvemmissä  maaker  
roksissa.  Esimerkiksi  20  cm:n syvyydessä  osa 
Kuva 4.7. Metsikkösadannan rikkikuorman ja vajoveden pH:n välinen suhde männiköissä. Näytteet  on ke  
rätty  20 ja 40  cm:n  syvyyksistä.  
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Kuva 4.8. Vajoveden pH:n ja alumiinipitoisuuden  välinen suhde männiköissä. Näytteet on kerätty  20 ja 40 
cm:n syvyyksistä.  
alumiinista voi  olla  vielä  orgaanisesti  sidottua,  
joten happamuuden  ja  alumiinipitoisuuden  riip  
puvuus  ei  ole  täysin yksiselitteinen.  Sen sijaan  
40 cm:n syvyydessä  suuri  osa  alumiinista on 
epäorgaanisina  muotoina,  jotka  ovat pH-riippu  
vaisia. Vajoveden  pH:n  laskiessa  alle 5,5  
alumiinipitoisuus  kohoaa selvästi  (kuva  4.8).  
Maaveden alumiinipitoisuuden  kriittisiä  
tasoja  metsän kunnon kannalta arvioidaan usein 
Ca/Al-moolisuhteen perusteella.  Korkea  emäs  
kationien  pitoisuus  alumiiniin  nähden lieventää 
alumiinin  häiritsevää  vaikutusta juurten  ravintei  
den otossa. Kriittiseksi  rajaksi  on  esitetty  
suhdeluvun arvoa  1,0  
24
,
 jota  pienemmillä  ar  
voilla  haittavaikutuksia voi esiintyä.  Koska  
alumiinin  toksiset  vaikutukset  perustuvat  epä  
orgaanisiin  muotoihin,  Ca/Al-suhdetta tarkas  
teltiin  vain 40  cm:n  syvyydestä  otetuista  näyt  
teistä.  Kaikkien tutkimusmetsiköiden suhdelu  
vut  olivat  mediaaniarvoiltaan yli  1,0.  Tällaisten  
kriittisten  rajojen  yleistettävyys  on kuitenkin  
kyseenalaista,  sillä  Ca/AI-suhteen käyttöä  on 
arvosteltu monissa tutkimuksissa 175
.
 
Maaveden anionien liikkuvuudella on suu  
ri merkitys  ravinteiden huuhtoutumisessa164
.
 
Maaveden rikistä  suuri  osa  on  sulfaattina,  joka  
liikkuu  helposti  maassa  alaspäin.  Tutkimusmet  
siköiden vajoveden  rikkipitoisuudet  olivat  samal  
la tasolla kaikissa  mittaussyvyyksissä  (kuva  
4.6  c).  Ravinteiden huuhtoutumisvaara maape  
rän pintaosasta  on  kuitenkin  suhteellisen pieni,  
sillä vajoveden  määrä vähenee huomattavasti 
syvyyden  kasvaessa (kuva  4.9). Vajoveden  
rikkipitoisuuden  ja metsikkösadannan rikki  
kuorman välillä ilmeni  positiivinen  korrelaatio  
20  ja 40 cm:n  syvyyksissä.  
lonitaseet  maaperän  
ravinnetilan  ilmentäjinä  
lonitaselaskelmia  käytetään  yleisesti  seuratta  
essa  metsäekosysteemin  vastetta  luontaiselle ja 
laskeumasta  aiheutuvalle kuormitukselle. Eri  
ionien ja yhdisteiden  kertyminen  tai  vähentymi  
nen metsikössä  tai  valuma-alueella määritetään 
laskeuman mukana  tulevien ja alueelta poistu  
vien ainemäärien erotuksina.  Ravinnevirrat  riip  
puvat  monista  prosesseista,  kuten  alueelle tule  
vasta  laskeumasta,  ravinteiden kierrosta kasvil  
lisuuden ja maaperän  välillä, maaperän  pusku  
riprosesseista,  mineraalien rapautumisesta  ja  
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metsäekosysteemin  vesitaloudesta. Näitä pro  
sesseja  säätelevät osaltaan kasvillisuuden  ja  
maaperän  rakenne ja koostumus.  
Valuma-alueiden ainetasetarkastelut osoit  
tavat,  että yleensä  valuman mukana poistuu  
enemmän natriumia,  kaliumia,  kalsiumia,  mag  
nesiumia sekä  bikarbonaatti-ja  orgaanisia  ani  
oneja  kuin  niitä  tulee sadannassa. Vetyioneja,  
ammoniumia,  nitraattia  ja sulfaattia  puolestaan  
pidättyy  valuma-alueille41 . Maaperän happa  
moitumisen kannalta tärkeitä  vetyioneja  tuotta  
via  prosesseja  ovat  orgaanisten  happojen  ja hii  
lidioksidin  dissosioituminen sekä kasvillisuuden  
emäskationien otto. Vetyioneja  kuluttavia  pro  
sesseja  ovat  puolestaan  valuma-alueelta veden 
mukana poistuvat  vetyionimäärät,  emäska  
tionien  korvaantuminen maahiukkasten pinnalla  
vetyioneilla,  mineraalien rapautumisreaktiot,  sul  
faattianionien pidättyminen  maaperään  sekä 
nitrifikaatio.  
Valuma-aluetasoisten tarkastelujen  lisäksi  
ravinnetaseita on  selvitetty  myös metsikkötasol  
la.  Suomessa metsikkösadannassa  maaperään  
tulevat emäskationi-,  rikki-  ja vetyionimäärät  
ovat  suurempia  kuin  vajoveden  sisältämät  mää  
rät  noin  20  cm:n syvyydessä  maanpinnasta 104'  
M .  Huuhtoutuminen maaperästä  on  suurimmil  
laan keväällä lumen sulaessa. Kesäkuukausina 
vajoveden  määrä on  hyvin pieni  verrattuna  met  
sikkösadantaan,  ja  sen  vuoksi  myös  huuhtoutu  
vat ravinnemäärät ovat suhteellisen  pieniä  
(kuva  4.9). 
Kuva 4.9. Vajoveden ainemäärät metsämaahan kohdistuvaan kuormitukseen verrattuna.  Aineisto  on 
kerätty  kasvukauden aikana Lapin  kuivilta mäntykankailta,  joiden  maalaji  on hiekkaa. 
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MINERAALIEN RAPAUTUMISESSA VAPAUTUVAT 
RAVINNEMÄÄRÄT  
Antti-Jussi  Lindroos, Michael Starr ja John Derome 
Orgaaniset  hapot ja  hapan laskeuma rapauttavat ki  
vennäismaan pintakerroksen  mineraaleja. Rapau  
tumisessa vapautuvia  alkuaineita ovat  mm. alumii  
ni,  rauta, mangaani, pii  sekä ravinteina tärkeät 
kalsium,  magnesium  ja  kalium (kuva  4.10).  Rapau  
tuneet rauta-  ja alumiiniyhdisteet  kulkeutuvat yh  
dessä orgaanisten  yhdisteiden  kanssa  vajoveden  
mukana rikastumiskerrokseen,  missä ne saostuvat  
maan happamuuden  vähenemisen vuoksi (kuva  
4.11). Kivennäismaan pintaosan  mineraalikoostu  
mus muuttuu rapautumisen  edetessä, jolloin hel  
posti  rapautuvien  mineraalien suhteellinen osuus  
pienenee  ja  rapautumista kestävien mineraalien 
osuus  kasvaa.  
Kuva 4.10. Rapautumisessa  
helposti  vapautuvan kalsiumin 
ja magnesiumin  jakauma  pod  
solimaannoksessa. Kalsium  ja 
magnesium  ovat vähentyneet  
maannoskehityksen  seurauk  
sena huuhtoutumiskerroksesta 
(E)  ja rikastumiskerroksen (B)  
yläosasta  verrattuna muuttu  
mattomaan  pohjamaahan (C). 
Aineisto on Lapin  lajittuneilta 
hiekkakankailta. 
Kuva  4.11. Huuhtoutumiskerroksesta (E) rapautumisessa  vapautuneet rauta-ja  alumiiniyhdisteet  saostuvat 
orgaanisen  aineen kanssa  rikastumiskerrokseen (B). Aineisto on Lapin  lajittuneilta  hiekkakankailta. 
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Rapautumisen määrällinen arvioiminen on  vai  
keaa, koska rapautumisprosessit ovat hitaita. 
Emäskationien vapautuminen rapautumisessa on  
kin kriittisen kuormituksen laskennassa suurin epä  
varmuustekijä  ja  samalla tärkein tunnusluku arvioi  
taessa happamoittavan laskeuman vaikutuksia  
maaperän ravinteisuuteen. 
Huuhtoutumis-ja rikastumiskerroksista  rapautu  
misessa vapautuvan kalsiumin ja magnesiumin 
määriä selvitettiin sekä  nykyisissä  oloissa että koko 
historiallisen maannoskehityksen  aikana (noin  
10 000 vuotta)  Hietajärven  valuma-alueella Pohjois-  
Karjalassa. Hietajärven  tutkimuskohteet sijaitsevat  
osin moreenimailla ja osin lajittuneilla hiekkamail  
la.Historiallinen rapautuminen  arvioitiin zirkoniumin 
(Zr) hyvään  rapautumiskestävyyteen  perustuvalla  
menetelmällä. Zirkoniumia on zirkoni-mineraalissa 
(ZrSio4), joka rapautumista  vastaan kestävänä 
mineraalina on rikastunut ylimpiin  maannoshori  
sontteihin. Rapautumista  kestävien mineraalien 
suhteellinen osuus  kasvaa,  koska  helposti  rapautu  
via mineraaleja  ja niiden sisältämiä alkuaineita on  
poistunut huuhtoutumis- ja rikastumiskerroksista.  
Zirkoniumin jakauma maannosprofUlissa (kuva  
4.12)  osoittaa, että rapautumisvyöhyke  on  rajoittu  
nut  huuhtoutumis- ja rikastumiskerroksiin. 
Toinen koko  maannoskehityksen  aikaista rapau  
tumista kuvaava menetelmä perustuu regressio  
malliin,  jonka lähtötietoina käytetään  nykyisiä  muut  
tumattoman  pohjamaan  kalsiumin ja magnesiumin 
geokemiallisia kokonaispitoisuuksia  ja alueen tehoi  
saa lämpösummaa
137
.  Nykyisin  rapautumisessa va  
pautuvat  kalsiumin ja magnesiumin määrät arvioitiin 
PROFILE-mallilla, jonka syöttötietoina  käytetään  
mitattuja tunnuksia kokonaislaskeumasta, valun  
nasta, kasvien  ravinteiden otosta, maan kosteudes  
ta, raekoostumuksesta ja  kivennäismaan mineralo  
giasta
173
'
41
.  Mineralogia  selvitettiin NORMA-mallil  
la
l7t . 
Eri  menetelmillä lasketut rapautumisarvot  vaih  
televat melko paljon  (kuva 4.13). Historiallista ra  
pautumista  kuvaavat  arvot ovat suurempia  kuin 
nykyistä  rapatumista  osoittavat arvot.  Historiallinen 
rapautuminen  vastaa  koko  maannoskehityksen  ai  
kana vapautuneita  kalsium- ja magnesiummääriä  
keskimäärin vuotta  kohti. Rapautuminen oli maan  
noskehityksen  alkuvaiheessa voimakkaampaa,  
koska helposti  rapautuvaa mineraaliainesta oli sil  
loin runsaasti kivennäismaan pinnassa.  Eri  mene  
telmillä arvioidut rapautumismäärät vastaavat  mel  
ko hyvin  ainetaselaskelmien perusteella  tehtyjä 
arvioita
41
.  Hietajärven valuma-alueella, jolla  puus  
to on vanhaa männikköä  ja  kasvu  vähäistä, emäs  
kationien vapautumista voidaan  arvioida  valunnan 
mukana poistuvan kalsiumin  ja magnesiumin netto  
määrän (poistuvat  määrät vähennettyinä  laskeu  
mana tulevista määristä)  perusteella.  
Mineraalien rapautuminen  ja  laskeuma ovat  
kalsiumin ja magnesiumin  alkuperäiset  lähteet. Kal  
siumin ja magnesiumin  vuotuinen rapautuminen  ki  
vennäismaan pintaosan mineraaleista oli noin  2-3- 
kertainen verrattuna laskeuman  mukana tuleviin 
määriin. Vuotuinen Ca+Mg  -laskeuma Hietajärvellä  
oli vuosina 1989-1991  keskimäärin  7  mmolc/rrf. 
Kivennäismaan vaihtuva Ca+Mg  -määrä  oli 20  cm:n 
paksuisessa  pintakerroksessa  314  mmolc/rrf. Tämä 
vaihtuvien kationien määrä oli yli 10-kertainen 
verrattuna  vuosittain rapautumisessa vapautuviin 
kalsium- ja magnesiummääriin.  
Kuva  4.12. Zirkoniumpitoisuuden jakautuminen 
podsolimaannoksessa Hietajärven valuma-alueella 
(E  = huuhtoutumiskerros, Bs  = rikastumiskerros,  C 
= pohjamaa). Zirkonimineraali rikastuu rapautumi  
sen edetessä maan pintakerroksessa.  
Kova  4.13. Kalsiumin ja magnesiumin  rapautumis  
nopeus Hietajärven  valuma-alueella. Zirkonium- ja 
regressiomenetelmät  kuvaavat  rapautumismääriä  
koko  jääkauden  jälkeiseltä ajalta  keskimäärin vuotta 
kohti. PROFILE-menetelmällä lasketut arvot kuvaa  
vat  nykyistä  rapautumista.  Ainetasemenetelmä pe  
rustuu  valuma-aluelaskelmille. Alueelta poistuvat  
kalsiumin ja magnesiumin  nettomäärät vastaavat 
pääpiirteissään rapautumista.  
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HAPPAMOITTAVAN LASKEUMAN VAIKUTUS 
METSÄMAAN MIKROBISTOON 
Pekka  Vanhala, Hannu Fritze ja Oili Kiikkilä 
Metsien kannalta maan happamoituminen  merkit  
see muutoksia ravinteiden saatavuudessa. Metsä  
ekosysteemissä  maan mikrobisto hajottaa  kuollut  
ta orgaanista  ainetta ja vapauttaa siihen sitoutuneita 
ravinteita uudelleen kasvien  käyttöön.  Happamoit  
tava laskeuma on haitallista hajotustoiminnalle,  jo  
ten se häiritsee  ekosysteemin  ravinnekiertoa, mikä 
puolestaan heijastuu  koko ekosysteemin  toimin  
taan.  
Happamoittavan  laskeuman vaikutuksia metsä  
maan mikrobistoon selvitettiin kahdella koealueella, 
Kevolla ja Itä-Uudellamaalla191 
"2
.  Tavoitteena oli 
selvittää,  miten ja kuinka  herkästi  maan mikrobiolo  
ginen kokonaisaktiivisuus ja mikrobibiomassan 
määrä reagoivat  happamoittavaan  laskeumaan. 
Kevolla vaikutuksia tutkittiin männyn  ja tunturi  
koivun  muodostamassa metsikössä koealoilla,  jot  
ka  olivat saaneet  hapanta  sadetusta 8 vuotta
131
.  Ko  
keessa käytetyt  käsittelyt olivat kuivakontrolli,  
märkäkontrolli ja kaksi  tasoa  rikki-ja  typpihapposa  
detusta. Lievä  hapan sadetus (pH 4)  oli voimakkuu  
deltaan noin 5-kertainen verrattuna  paikalliseen  las  
keumaan ja  noin 2-kertainen verrattuna  laskeu  
maan eteläisessä Suomessa. Voimakas hapan  
sadetus (pH 3)  oli vastaavasti  24-kertainen paikal  
liseen ja  10-kertainen eteläisen Suomen laskeu  
maan verrattuna  (taulukko  4.1).  Alueelta analysoi  
tiin humusnäytteet 40:ltä koealalta. 
Itä-Uudellamaalla tutkittiin lievän ja  pitkäaikai  
sen happamoittavan  laskeuman vaikutuksia. Tutki  
musalue jaettiin kuormitettuun alueeseen ja  tausta  
alueeseen'''. Kuormitettuun alueeseen kohdistunut 
laskeuma oli pääasiassa  peräisin Sköldvikin  öljyn  
jalostamosta  ja  pääkaupunkiseudulta.  Samoilta alu  
eilta tehdyissä mittauksissa oli aiemmin havaittu, 
ettei happamoittava  laskeuma ollut aiheuttanut 
muutoksia maan kemiallisissa ominaisuuksissa
83. 
Alueelta  analysoitiin  193 näytettä humuskerrokses  
ta  ja kivennäismaasta  (0-5 cm).  
Molemmilta koealueilta kerätyistä  maanäytteistä 
määritettiin mikrobiologinen  kokonaisaktiivisuus 
mittaamalla näytteiden tuottama hiilidioksidi. Näyt  
teiden kokonaismikrobibiomassa määritettiin mit  
taamalla adenosiinitrifosfaatti (ATP) -pitoisuus.  
Kevon kokeen näytteistä  määritettiin myös  erikseen 
sienten ja bakteerien osuudet kokonaismikrobibio  
massasta  näytteiden  ergosteroli-  ja muramiinihap  
popitoisuuksina.  
Kevon kokeessa lievä hapan sadetus ei aiheut  
tanut  muutoksia maan kemiallisissa tai mikrobiolo  
gisissa  ominaisuuksissa. Voimakas happokäsittely  
aiheutti sen sijaan  tyypillisiä  happamoitumisoireita  
maassa.  Humuskerroksen pH, kationinvaihtokapa  
siteetti ja emäskyllästysaste  olivat alentuneet sekä 
kalsium-  ja magnesiumpitoisuudet  pienentyneet.  
Liukoisen alumiinin ja raudan määrä oli lisääntynyt.  
Voimakas vuotuinen hapan  sadetus (21,4 kg/ha  
S0
4
-S + 7,3 kg/ha  N03-N) laski mikrobiologista  ko  
konaisaktiivisuutta keskimäärin 20 % verrattuna  
kontrollialoihin. Mikrobiaktiivisuus aleni voimak  
kaimmin koealoilla,  jotka sijaitsivat  karuilla kasvu  
paikoilla  (22 %) ja vähiten koealoilla,  jotka  sijaitsivat  
viljavilla kasvupaikoilla  (10  %). Happamalta  sade  
tuksella ei ollut vaikutusta humuskerroksen sieni-,  
bakteeri- tai kokonaismikrobibiomassaan. 
Itä-Uudellamaalla mikrobiologinen kokonaisak  
tiivisuus oli alentunut  saastuneella alueella, vaikka 
maan kemiallisissa ominaisuuksissa ei havaittu 
muutoksia. Humuskerroksen  mikrobiologinen  koko  
naisaktiivisuus oli keskimäärin 18 % alhaisempi 
saastuneella alueella kuin tausta-alueella, mutta 
erot tulivat esiin ainoastaan karuilla kasvupaikoilla.  
Happamoittavalla  laskeumalla ei ollut vaikutusta 
humuskerroksen mikrobibiomassan määrään, eikä  
kivennäismaan mikrobiaktiivisuuteen tai mikrobibio  
massaan.  
Tulokset osoittavat,  että hiilen mineralisaatio hi  
dastuu alueilla,  joihin  kohdistuu voimakas happa  
moittava laskeuma. Vaikutukset ilmenevät herkim  
min karuilla kasvupaikoilla.  Mikrobitoiminnan hidas  
tuminen humuskerroksessa voidaan havaita ennen 
kuin happamoitumisen  aiheuttamat muutokset  ilme  
nevät maan kemiallisissa ominaisuuksissa. Tulos  
ten mukaan subarktisilla alueilla maan mikrobisto ei 
näytä olevan  sen herkempää happamoittavalle  
laskeumalle  kuin  eteläisemmiltä  alueilla.  
Taulukko 4.1. Sadetuskäsittelyt  Kevon kokeella.  
Yhteensä vuosina 
Käsittely  so4-s no 3-n 1985-1992, kg/ha  
kg/ha/v  S04-S NO3-N 
Märkäkontrolli 0,9 0,2 7,4 1,3 
pH 4 4,3 1,4 34,4 10,8 
pH 3 21,4 7,3 171,2 58,6 
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HIENOJUURET JA MAAN 
OMINAISUUDET 
Heljä-Sisko  Helmisaari,  Tarja Lehto ja Kirsi  Makko  
nen 
Juurten rakenne  ja toiminta  
Metsäpuiden  juuristot muodostuvat monivuo  
tisista  puutuneista  paksujuurista  ja lyhytikäisis  
tä hienojuurista.  Hienojuuret  ovat  alle  2  mm:n 
läpimittaisia.  Ohuimmat,  läpimitaltaan  alle  
millimetrin  mittaiset  hienojuuret  ovat havu  
puillamme  lähes aina sienijuurellisia  eli  my  
korritsallisia,  ja ne muodostavat jopa 90  % 
juurten  kokonaispituudesta.  Puut ottavat  ravin  
teita ja  vettä pääasiassa  hienojuurten  ja niiden 
mykorritsallisten  juurenkärkien  kautta. 
Mykorritsat ovat  havupuille  elinehto,  
koska  ne tehostavat ravinteiden ottoa  lisäämäl  
lä  huomattavasti juurten  pinta-alaa.  Mykorrit  
sojen  sienirihmasto ulottuu laajalle,  ja se  voi  
tunkeutua pienempiin  maahuokosiin kuin hie  
nojuuret32
.
 Mykorritsa  voi myös  lisätä  hieno  
juuren  elinikää 154.  
Hienojuuria  uusiutuu jatkuvasti,  sillä  yk  
sittäisen hienojuuren  elinikä  vaihtelee  muuta  
mista viikoista  muutamaan  vuoteen.  Hieno  
juurten  nopean uusiutumisen vuoksi  suuri  osa  
Kuva 4.14. Hienojuuret  eroteltiin 
maasta  pesemällä vedellä. Vesi  
pesun jälkeen  hienojuuret  jaettiin 
mikroskooppia  apuna käyttäen  
eläviin  ja kuolleisiin,  eri  kasvilajien  
juuriin sekä eri läpimittaluokkiin.  
Kuvat E. Oksanen. 
metsämaan  orgaanisesta  aineesta on peräisin  
kuolleista  ja hajoavista  hienojuurista.  
Paksujuuretkin  (läpimitta  yli  2 mm) voi  
vat ottaa vettä ja ravinteita, mutta  niiden ve  
denottokyky  on  heikompi kuin  puutumattomi  
en  hienojuurten
190
.
 Eri  puuyksilöiden  paksu  
juurilla  voi  olla  yhteenkasvettumia,  jolloin  ne  
välittävät  vettä ja ravinteita puusta  toiseen
202
.
 
Juuriyhteyksien  määrä todennäköisesti  monin  
kertaistuu  mykorritsojen  ansiosta,  sillä  myös  
sienirihmastot yhdistävät  puita  toisiinsa
131
.
 
Maanpinnan  yläpuolella  saman puulajin  yksi  
löt kilpailevat  tärkeimmästä ympäristötekijästä  
valosta,  mutta  maassa puut  voivat  muodostaa 
juuriverkoston,  joka  ottaa ravinteita  koko  met  
sikön  puustoa  varten.  
Hienojuurten  biomassan määrää  sekä  hie  
nojuurten  kasvua ja kuolleisuutta tutkittiin  
vuosina 1986-1996 muutamissa eri  puolilla  
Suomea sijaitsevissa  metsiköissä.  Hienojuur  
ten  biomassan määrittämiseksi  nostettiin maas  
ta kairalla  määrätilavuisia maakolonneja,  joi  
den sisältämät  juuret  eroteltiin  laboratoriossa 
pesemällä.  Vesipesun  jälkeen  juuret  jaoteltiin  
mikroskooppia  käyttäen  eläviin  ja  kuolleisiin,  
eri  puulajien  ja aluskasvillisuuden  juuriin  (ku  
va  4.14). Hienojuurten  kasvua  ja kuolleisuutta 
arvioitiin  nostamalla  maakolonneja  muutaman  
viikon  väliajoin  ja  määrittämällä  niiden sisäl  
tämät elävät  ja kuolleet  hienojuuret.  Hieno- 
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juurten kasvua ja kuolleisuutta selvitettiin  
myös ns. kasvukolonnimenetelmällä (kuva  
4.15).  Tällöin hienojuurten  annettiin kasvaa  
maahan upotettuihin  kolonneihin,  joissa  oleva 
maa oli  alkutilanteessa  seulottu  juurettomaksi.  
Kolonneihin kasvaneiden juurten  ja niissä  
kuolleiden  juurimäärien perusteella  arvioitiin  
juurten  uusiutumisnopeutta.  
Männyn  ja kuusen  
hienojuurten  syvyysjakauma  
Hienojuurten  sijoittuminen  eri  maakerroksiin 
riippuu  pääosin  niiden kasvutavasta  ja maan 
ravinteisuudesta,  mutta paljolti  myös  raekoos  
tumuksesta ja tiiviydestä,  jotka  vaikuttavat  
myös maan lämpötilaan,  ilmavuuteen ja kos  
teuteen. Lisäksi hienojuurten  syvyysjakau  
maan vaikuttaa myös  se,  miten  paljon maan 
pintakerroksissa  on  puiden  juurten  kanssa kil  
pailevia  aluskasvillisuuden  juuria.  
Kun  hienojuurten  (läpimitta  alle 1 mm) 
määrä ilmaistaan tiheytenä  (esim. g/dm3),  kuu  
sella  on  eniten hienojuuria  humuskerroksessa,  
ja niiden tiheys  vähenee nopeasti  siirryttäessä  
syvemmälle  kivennäismaahan (kuva  4.16).  
Maan pintakerroksessa  ilmanvaihto  turvaa riit  
tävän happipitoisuuden,  mikä  lämpötilan  ja ra  
vinteisuuden ohella vaikuttaa selvimmin  kuu  
sen hienojuurten  syvyysjakaumaan.  Männyn  
hienojuurista  suurin  osa  on  humuskerroksessa  
ja kivennäismaan  yläosassa  (kuva  4.16).  Poh  
jois-Suomen  äärevässä ilmastossa  kuusen hie  
nojuurista  on pinnallisempi  kuin Etelä-Suo  
messa. 
Koivun juuret  sijaitsevat  keskimäärin sy  
vemmällä kuin kuusen  ja männyn  juuret,  joten 
eri  puulajit  voivat  ottaa vettä ja ravinteita  eri  
maakerroksista
93 ' 94 .  Sekametsiköissä  syväjuu  
risen koivun  juurikäytävät  edistävät  muiden 
puulajien  juurten  tunkeutumista  syvemmälle  
maahan. Näin ollen  puulajisekoitus  voi  tehos  
taa ravinteiden ottoa maaperästä
90 .  
Hienojuurten määrän  ja 
tuotoksen  kasvukautinen  ja  
vuotuinen  vaihtelu  
Säätekijöiden  ohella kasvupaikka  ja puuston  
hiilitalous vaikuttavat voimakkaimmin hieno  
juurten  vuotuiseen tuotokseen. Kuusen hieno  
juurten keski-iäksi  on  arvioitu 3-4 vuotta.  Noin 
10 % sen hienojuurista  kuolee ensimmäisen 
vuoden aikana ja ainoastaan noin 20  % niistä  
elää kauemmin kuin  neljä  vuotta 88 .  Männyn  
hienojuurten  keskimääräinen ikä vaihtelee 
muutamista viikoista kahteen vuoteen 105 . 
Vaikka  hienojuurten  ja  mykorritsojen  bio  
massan osuus on taimikkovaiheen jälkeen  
suhteellisen  pieni  -  alle 10 % koko  puuston  
Kuva 4.15. Hienojuurten  
kasvua  ja kuolemista voi  
daan arvioida ns.  juurten  
kasvukolonneilla. Kolon  
nit ovat  maahan pantaes  
sa juurettomia.  Juuret al  
kavat  kasvaa konneihin 
vuoden kuluessa, mutta  
juurten  tiheys kolonneissa 
lähentelee ympäröivän  
maan juuritiheyttä  tavalli  
sesti vasta kolmantena 
vuonna"0 . 
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Kuva 4.16. Männyn  ja kuusen hienojuurten  syvyys  
jakauma. 
biomassasta  -  niiden kasvu  ja kehitys  kuluttaa  
suurimman osan  puun yhteyttämistä  hiilihyd  
raateista
39,  146' 49 .  Kasvun  alkaminen määräytyy  
kasvin  fysiologisen  tilan ja ympäristötekijöi  
den, erityisesti  maan lämpötilan  mukaan 106 .  
Hienojuurten  määrän ja tuotoksen kasvu  
kauden aikaista  ja  vuotuista vaihtelua tutkittiin  
Ilomantsin Mekrijärvellä  35-vuotisessa  puo  
lukkatyypin  männikössä 109. Tutkimuskauden 
aikana 1985-1988 hienojuurinäytteitä  otettiin 
11 eri  kertaa.  Kullakin kerralla otettiin 20 
määrätilavuista näytettä  hienojuurten  massan  
määritystä  varten. Näyte  jaettiin kolmeen 
osaan:  humuskerrokseen sekä  ylempään  (0-  
10 cm)  ja alempaan (10-30  cm)  kivennäismaa  
kerrokseen.  Hienojuuret  erotettiin  maasta mär  
käseulonnalla ja jaoteltiin  ulkonäön perusteella  
-  lähinnä värin ja kimmoisuuden mukaan -  
eläviin  männyn  juuriin,  eläviin aluskasvillisuu  
den juuriin  ja kuolleisiin  juuriin.  
Männyn  elävien hienojuurten  määrän 
vaihtelu 
Suurin  osa  männyn elävistä  hienojuurista  oli  
kivennäismaassa välittömästi  humuskerroksen 
alapuolella  (kuva  4.17).  Niiden määrässä ei  il  
mennyt  selvää  kasvukautista  vaihtelua,  sillä  ai  
noastaan vuonna 1988 humuskerroksen  hieno  
juurten  määrä oli  heinäkuussa  merkitsevästi  
pienempi  kuin kesä-  (p<0,01)  ja lokakuussa 
(p<0,001).  
Äkillinen männyn  juurten  väheneminen 
saattoi  olla  seurausta  maan lämpötilan  ja kos  
teuden muutoksista.  Vaikka sadanta ei vuonna  
1988 eronnut  edellisistä vuosista,  kesäkuun 
puolivälistä  heinäkuun loppuun  oli  poikkeuk  
sellisen lämmintä. Tämän vuoksi männyn  
hienojuuret  saattoivat  kärsiä korkean lämpöti  
lan  aiheuttamasta kuivuudesta.  Hellejaksot  no  
peuttavat  juuriston hengitystä,  ja  ylläpitohengi  
tyksen  ja hienojuurten  kuolemisen välillä  on 
voimakas korrelaatio.  Lokakuuhun mennessä 
hienojuuribiomassa  oli  jo palautunut  entisel  
leen,  joten  hienojuurten  uusiutuminen oli  erit  
täin  nopeaa. 
Tulokset  hienojuurten  määrän  kasvukau  
tisesta  dynamiikasta  ovat vaihtelevia olosuh  
teista  riippuen
s9
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198
 Eräissä  tapauksissa  ei  
ole havaittu selvää kasvukautista  vaihtelua 143
,
 
mutta  joskus  on esiintynyt  yksi 121 tai  kaksi 50  
selvää  huippua.  Yhtenä syynä  saatujen  tulosten  
epäsäännöllisyyteen  saattaa  olla maan ominai  
suuksien suuri vaihtelu pienelläkin  alueella.  
Tämä vaihtelu heijastuu  juuriston  kasvuun  ja 
kehitykseen,  sillä  hienojuuret  hakeutuvat mah  
dollisimman hyviin  kasvuoloihin.  
Aluskasvillisuuden elävän 
hienojuuriston  määrän vaihtelu 
Aluskasvillisuus  koostui  pääasiassa  varvuista  
ja heinistä,  joiden  juuret  olivat  valtaosin hu  
muskerroksessa  tai  aivan  kivennäismaan pinta  
kerroksessa  (kuva  4.17  b).  Syvemmällä  maape  
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Kuva 4.17. a) Männyn ja b) aluskasvillisuuden hienojuurten biomassan vaihtelu vuosina 1985-1988 puo  
lukkatyypin  männikössä  Ilomantsin Mekrijärvellä
109
.  
rässä  hienojuurten  määrä väheni nopeasti.  
Aluskasvillisuudenkaan juurten  määrässä  ei  il  
mennyt  selvää  kasvukautista  tai  vuosien välistä  
vaihtelua. 
Kuolleiden juurten määrän vaihtelu 
Suurin osa  (82  %) kuolleista männyn  ja alus  
kasvillisuuden juurista,  ns.  nekromassasta si  
jaitsi  humuskerroksessa  tai kivennäismaan pin  
taosassa  (0-10  cm). Kuolleiden hienojuurten  
määrässä ei ollut selvää kasvukautista  vaihte  
lua,  mutta vuosien väliset  erot  olivat  huomat  
tavia. Vuosina 1985-1986 kuolleita juuria  oli  
selvästi vähemmän kuin vuosina 1987-1988. 
Kuolleita juuria  oli  humuskerroksessa  keski  
määrin 1 030 g/m2,  ylemmässä  kivennäismaa  
kerroksessa 1 220 g/m
2
 ja  alemmassa kiven  
näismaakerroksessa  560 g/m
2
.
 Kuolleiden juur  
ten  massa  oli  suurempi  kuin elävien hieno  
juurten.  
Hienojuurten  vuotuinen tuotos  
Hienojuurten  määrän lisäksi  tarkasteltiin sekä 
männikön (sekä  männyn  että aluskasvillisuu  
den juuret)  että  männyn  hienojuurten  vuotuis  
ta tuotosta 30  cm:  n  paksuisessa  kivennäismaa  
kerroksessa.  Tuotos laskettiin Fairleyn  ja 
Alexanderin36 laskutavan mukaan. 
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Männikön hienojuurten  vuotuinen tuotos 
vaihteli  346-1 381 g/m
2
 ja vastaavasti  männyn  
hienojuurten  vuotuinen tuotos  418-767 g/m2 
(taulukko  4.2).  
Männikön puustobiomassasta  alle 10 % 
oli  hienojuuria,  mutta  puuston  vuotuisesta bio  
massan kokonaistuotoksesta hienojuurten  
osuus  oli noin  puolet,  mikä ylitti  esimerkiksi  
runkopuun  biomassatuotoksen (taulukko  4.2).  
Maan ominaisuuksien  vaikutus  
hienojuurten  ja mykorritsojen  
kasvuun  
Maan ominaisuudet vaikuttavat  hienojuurten  ja 
mykorritsojen  kasvuun  ja toimintaan sekä  suo  
ranaisesti  että puiden  maanpäällisten  osien  vä  
lityksellä.  Juurten kasvunopeus  riippuu  maape  
rätekijöistä  ja hiilihydraattien  sekä  ravinteiden 
riittävyydestä  puun eri  osien kasvuun.  Ympä  
ristötekijöillä,  kuten maan lämpötilalla  ja kos  
teudella, saattaa olla  ratkaiseva  vaikutus hieno  
juurten  kasvun  ajoittumiseen.  
Maan kuivuminen hidastaa varsinkin  lä  
hellä maanpintaa  olevien  juurten kasvua  ja ai  
heuttaa niiden kuolemista 81. Toisaalta maan 
kuivuminen heikentää puun yhteyttämistä  ja 
muuta  aineenvaihduntaa. Juurten elintoiminnot 
taas  ovat  riippuvaisia  maanpäällisistä  osista  
kulkeutuvista  yhteyttämistuotteista,  joten  pui-  
Taulukko 4.2. Puuston biomassan ja vuotuisen 
biomassatuotoksen jakautuminen ositteisiin  40-vuo  
tisessa puolukkatyypin  männikössä Ilomantsin 
Mekrijärvellä  vuonna 198563,64.  
Den eri osat  ovat  sekä  toistensa että  ympäristö  
tekijöiden kanssa  jatkuvassa  vuorovaikutuk  
sessa.  
Maan lämpötila  
Maan lämpötila  on Suomen ilmastossa tär  
keimpiä  juurten  kasvua  sääteleviä  tekijöitä,  sil  
lä  se  vaikuttaa suoraan  juurisoluihin  ja epäsuo  
rasti maaperän  fysikaalisiin,  kemiallisiin  ja 
biologisiin  ominaisuuksiin. Edellä  mainittujen  
vaikutusmekanismien lisäksi  maan lämpötila  
säätelee  juurten  kasvua  myös  ravinteiden saan  
nin kautta:  sekä  ravinteiden liikkuminen maas  
sa että  niiden vapautuminen  mikrobien hajo  
tustoiminnassa riippuu  lämpötilasta.  Hieno  
juurten  kasvu painottuu  loppukesään  ja alku  
syksyyn,  joskaan  juurten kasvurytmi  ei  ole  kai  
kissa  tapauksissa  yhdenmukaista 145,37, 109 .  Tär  
kein  syy  juurten  kasvun  ajoittumiselle  loppu  
kesään on todennäköisesti maan lämpötilan  
hidas nouseminen kasvukauden  aikana. Män  
nyn ja kuusen taimien vesikasvatuskokeissa  
juuret  alkoivat  kasvaa  vasta yli  8  °C:n  lämpö  
tilassa 193.  Mykorritsojen  muodostumisesta kyl  
mässä maassa  on vähän tietoa. 
Veden ja ravinteiden saatavuus  
Suomen ilmastossa  maan voimakas kuivumi  
nen ei  ole  kovin  yleistä.  Yleensä lievän veden  
puutteen  seurauksena sekä  juurten  että verson  
kasvu vähenee,  mutta  juurten  kasvu  ei  kärsi  
yhtä  paljon  kuin  maanpäällisten  osien  kasvu87 .  
Varsinkin  metsämaan pintakerrosten  kuivumi  
nen on usein syynä  hienojuurten  kuolemi  
seen
25 .  Eräissä tapauksissa  hienojuurten  ja my  
korritsojen  määrät ovat  vähentyneet  kuivuuden 
vuoksi  ilman että kuolleisuus  olisi  lisäänty  
nyt
96,  97 .  
Juurten kuolleisuus  ei  välttämättä lisään  
ny  kohtalaisen kuivuuden  seurauksena,  jollei  
siihen liity  muita tekijöitä,  jotka  vaikeuttavat  
hiilihydraattipitoisen  ravinnon kertymistä  juu  
ristoon" 3 . Esimerkiksi  varjostus  vähentää 
suhteellisesti  enemmän juurten  kuin maan  
päällisten  osien kasvua  heikentämällä juuriin  
Biomassan Biomassatuotoksen 
jakauma jakauma 
kg/ha  o/ /o kg/ha/v  
o/ /o 
Neulaset 46401 1600] 
Oksat  8390 25  408  17-23  
Kävyt  320, 183 J 
Runko 247801  i 53 2710 l |  21-29  Kuori 3380 J 119 J  
Paksujuuret  7520 14 451 3-5  
Hienojuuret 4200 8 4200-7700  44-58 
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kulkeutuvien hiilihydraattien  määriä 106. Sa  
moin kuin  puulajeilla  on  eroja  juurten  kasvun  
reagoinnissa  maaperän  kuivumiseen,  mykorrit  
soja  muodostavien sienilajien  välillä on huo  
mattavia eroja  siinä,  miten ne pystyvät  säily  
mään elossa,  kasvamaan  ja ottamaan  ravintei  
ta  kuivassa maassa
148,96,97 . 
Jos maa kuivuu  nopeasti,  juurten  turgori  
paine  laskee,  ja juuret  kutistuvat.  Kutistuminen 
jättää  ilmakerroksen  juuren  ja maahiukkasten 
välille, mikä hidastaa veden kulkua. Vaikka 
hienojuurten  lyhytikäisyys  tuntuu  epätaloudel  
liselta,  'hyödyttömien'  juurten  hylkääminen  
voi  olla  puulle  edullisin  tapa  hankkia vettä ja 
ravinteita  maasta,  jossa  veden siirtyminen  on 
hidasta.  Juuristokerroksen kuivimmissa  koh  
dissa  juurten kuoleminen  voi kuluttaa  vähem  
män puun energiavaroja  kuin  ylläpitohengitys,  
juurieritteet  ja mykorritsat  niissä  juurissa, jot  
ka  pystyvät  vain heikosti  ottamaan  vettä ja ra  
vinteita. Kauan kuivuutta  kärsinyt  juuristo voi 
hyödyntää  lisääntyneitä  vesivaroja  vasta,  kun 
uusia juurenkärkiä  alkaa syntyä
86
.
 
Maan kuivuminen ei  edellytä  sateetonta 
jaksoa, sillä  sateen  määrä on  oleellinen. Puus  
topidäntä  on suhteellisesti  suurempi  pienellä  
kuin suurella sateella,  joten  vain riittävä yhtä  
jaksoinen  sade kastelee maaperän.  Korkea 
lämpötila myös  lisää sadeveden haihduntaa 
maan pinnasta.  
Karuilla kasvupaikoilla  männyt  allokoi  
vat  suhteellisesti  enemmän hiiltä  hienojuurten  
kasvuun ja vähemmän latvuston kasvuun kuin 
viljavilla  kasvupaikoilla 99' 3 49 .  Typen  ja fosfo  
rin puutteessa  kasvit  allokoivat  suhteellisesti  
enemmän hiiltä juuriin  kuin versoon, mutta 
kaliumin, magnesiumin,  raudan ja mangaanin  
puute lisää allokointia versoon  juurten  kustan  
nuksella
34 . 
Maan ilmatila 
Juuret tarvitsevat happea  elintoimintojensa  yl  
läpitämiseksi  samalla  tavoin kuin muutkin  kas  
vinosat.  Myös  mykorritsasienet  ovat  ehdotto  
man aerobisia eli  ne käyttävät  happea  hengi  
tykseensä.  Ravinteiden otto  kuluttaa  myös  hap  
pea  samoin kuin  kaikki  juurten  kasvuun  ja  yl  
läpitoon  liittyvät  toiminnot. Tämän vuoksi  riit  
tävä ilmatila  maassa on  edellytyksenä  juurten  
menestymiselle.  Savi- tai  hiesumaissa ilmatila  
voi olla riittämätön,  varsinkin  jos pohjavesi  
pinta  on  jostakin  syystä  noussut.  
Maan happamuus 
Maan pH:n  suoria vaikutuksia  juuriin  on  maas  
tossa  vaikea erottaa epäsuorista,  koska  pH:n  
muutokset vaikuttavat  myös maanpäällisten  
osien  toimintaan,  ravinteiden saantiin  ja haital  
listen aineiden (alumiini,  raskasmetallit)  liu  
koisuuteen. Erityisesti  happamoitumisen  aihe  
uttaman  alumiinin liukoisuuden lisääntymisen  
pelätään  vaurioittavan juuristoa.  Laboratorio  
tutkimuksissa  hienojuurten  ja mykorritsojen  
kasvuun haitallisesti  vaikuttaneet liukoisen 
alumiinin pitoisuudet  ovat  olleet kuitenkin  niin 
korkeita,  etteivät  alumiinista aiheutuvat haitat 
ole todennäköisiä (s. 197). 
Vuotuinen kasvurytmi  
Maan lämpötila  ei  ole välttämättä ainoa syy  
loppukesään  keskittyvään  juurten  kasvuun,  sil  
lä puiden  eri  osien sisäsyntyisessä  kasvu  
rytmissä  voi olla  eroja. Puiden  maanpäälliset  
osat  kasvavat  Suomessa pääasiassa  toukokuun 
alkupuolen  ja heinäkuun lopun  välisenä aika  
na, jolloin  puu käyttää  runsaasti  yhteyttämis  
tuotteita näiden osien  kasvuun.  Maanpäällisten  
osien  kasvun  päättyessä  puu voi allokoida run  
saammin yhteyttämistuotteitaan  juurten  kas  
vuun.  Männyn  juurten  kasvu  on  hyvin  rajoittu  
nutta verson  ja  neulasten muodostumisen aika  
na, mutta lisääntyy  välittömästi  neulasten 
pituuskasvun  päätyttyä
106 .  Fordin ja Deansin
40  
mukaan sitkankuusen juurten kasvu oli 
vähäisintä kesäkuussa,  vaikka  juurissa  oli  sil  
loin  eniten liukoisia  hiilihydraatteja  ja tärkke  
lystä.  Sitkankuusen pituuskasvu  toukokuun 
puolivälistä  kesäkuun  loppuun  riippui  edellisen  
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ALUMIININ VAIKUTUS HIENOJUURIIN JA 
MYKORRITSOIHIN 
Sari Janhunen  
Alumiinin liukoisuus kasvaa  maan happamoituessa, 
ja eräät sen liukoiset muodot, esimerkiksi  AI  *+■ ovat  
kasveille voimakkaasti myrkyllisiä. Puiden juurille 
alumiini on monella tavalla haitallista: tavallisimmin 
se vähentää  juurten  pituuskasvua  ja haaroittumista ja 
aiheuttaa korallimaiseksi häiriintyneen  kasvutavan
11
.  
Mykorritsa  suojaa  juuria raskasmetallien haittavai  
kutuksilta,  mutta alumiinistressissä mykorritsan  mer  
kitys  riippuu  suuresti mykorritsan  muodostaneesta 
sienestä' 77.  
Puiden juurisolukossa  alumiini voi nopeuttaa 
vakuolisoitumista, fenolimaisen aineen kertymis  
tä, uloimpien solukerrosten tuhoutumista sekä 
mm. solukalvo-  ja solulimavaurioita
122
 sekä kallo  
osin muodostumista 77. 
Altistuskokeessa männyn taimia kasteltiin kah  
den kasvukauden  ajan happamalta, alumiiniklo  
ridia sisältävällä ravinneliuoksella, jonka alumiinipi  
toisuudet olivat 50 ja 150 mg/l. Vapaan  alumiinin 
(AI
3
*)  pitoisuutta 2mg/l on pidetty  hienojuurille  myr  
kyllisenä
24 . Taimet kasvoivat  ulkona kvartsihiekalla 
täytetyissä  muoviruukuissa,  ja  niitä kasteltiin tarvitta  
essa altistus- tai kontrolliliuoksilla
76 .  
Koetaimien juuret olivat voimakkaasti my  
korritsaisia: ensimmäisen vuoden jälkeen elävis  
tä juurenkärjistä oli 49-75 % mykorritsaisia  ja toi  
sena vuonna 88-95 %. Alumiini ei vaikuttanut 
merkitsevästi mykorritsojen  määrään eikä lyhyt  
juurten kokonaismäärään, mutta voimakas alu  
miinialtistus laski juurten  kuivamassaa merkitse  
västi toisen kasvukauden aikana (kuva  4.18). 
Myös kalsium-  ja  magnesiumpitoisuudet  laskivat  
merkitsevästi alumiinilla altistetuissa juurissa. To  
dennäköisesti alumiini häiritsi suoraan juurten 
ravinteiden ottoa, koska alumiini ei aiheuttanut 
tyypillisiä rakennevaurioita. Altistuksen seurauk  
sena alumiinia kertyi  runsaasti juuriin (kuva  4.18) 
ja onkin mahdollista, että ektomykorritsan  pinnal  
le muodostui  alumiinipolyfosfaattikiteitä
200
,  jotka li  
säsivät sekä juurten alumiini-  että fosforipi  
toisuutta
7 ''. Hienorakennetarkastelu osoitti,  että 
kahden kasvukauden kuluessa voimakas alumii  
nialtistus aiheutti lievää vakuolisoitumista mykor  
ritsoissa 76 . 
Voimakas mykorritsojen  muodostuminen saat  
toi suojata  alumiinin haitallisilta vaikutuksilta,  sillä 
juurissa ei esiintynyt  tyypillisiä makroskooppia  
vaurioita ja mikroskooppiset  oireet  olivat vähäiset. 
Tämän tutkimuksen mukaan männyn hienojuuret  
kestävät voimakasta alumiinistressiä,  ja  varsinkin 
luonnonoloissa suorat  alumiinin aiheuttamat oireet 
ovat epätodennäköisiä
76
. 
Kuva  4.18. Alumiinialtistuksen vaikutus a)  juurten kuivamassoihin, b)  juurten  kalsiumpitoisuuksiin,  c) juurten 
magnesiumpitoisuuksiin  ja d) alumiinin kertyminen  altistettujen  taimien juuriin. 
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kesän  sääoloista  ja  tuolloin varastoitujen  hiili  
hydraattien  määrästä. Vaikka hiilihydraatteja  
kulkeutui  juuriin  samaan aikaan,  puut  eivät  
käyttäneet  niitä  juurten  kasvuun,  vaan ne  jäivät  
varastoon.  Juurten kasvuun  käytettävät  hiili  
hydraatit ovat saman kasvukauden yhteyttä  
mistuotteita
189 . 
Juurten vuotuista kasvurytmiä  on  selvitet  
ty Juupajoella  sijaitsevassa  kenttäkokeessa,  
johon kuului kolme  koealaa mustikkatyypin  
Kuva 4.19. Hienojuurten ja mykorritsojen bio  
massa  juurten kasvukolonneissa 30 cm:n paksui  
sessa kivennäismaakerroksessa mustikkatyypin  
kuusikossa  Juupajoella. Kolonnit  asetettiin  maahan  
syyskuussa  1992 ja niitä nostettiin eri ajankohtina  
vuosina  1993  ja 1994.  
kuusikossa.  Koealat sijaitsivat  rinteessä,  jossa  
maalaji  ja  maan kosteus-ja  lämpöolot  muuttui  
vat rinteen suunnassa. Koealoille annettiin tä  
män mukaisesti  nimet kuiva,  tuore ja kostea.  
Samana ajanjaksona  juurten  kasvua  on tutkit  
tu kasvukolonnimenetelmällä (s. 162) myös  
Jämijärvellä  kanervatyypin  männikössä. 
Eri  näytteenottokerroilla  hienojuurten  
massat erosivat  merkitsevästi  toisistaan (kuva  
4.19).  Heinäkuussa hienojuurimäärä  oli  mer  
kitsevästi  pienempi  kuin  muina ajankohtina  
(p<o,ooo  syys-,  elo-  ja seuraavan syyskuun  
osalta,  p=0,015 toukokuun osalta)  ja lisäksi  
syyskuun  1993 (p=o,o3B)ja  toukokuun 1994 
juurimäärät  (p=0,001)  erosivat  syyskuun  1994 
juurimääristä.  Koealoista kuiva  ja kostea ero  
sivat  merkitsevästi  toisistaan  (p=0,013),  mutta 
tuore  ei  eronnut  muista. Siten tässä metsikös  
sä  juurten  määrä oli  vähäisin sillä  koealalla,  
jolla  vettä oli  melko runsaasti  saatavissa,  mutta 
maan lämpötilat  olivat  alhaisia. Mykorritsojen  
osalta  tulokset seurasivat hienojuurten  määriä,  
paitsi  että kuiva  koeala erosi merkitsevästi  
myös  tuoreesta  koealasta,  ja lisäksi  heinäkuun 
mykorritsamäärä  ei  eronnut  merkitsevästi  tou  
kokuun määrästä. 
Tässä  metsikössä  maan alhainen lämpöti  
la näytti  rajoittavan  juurten  kasvua,  ja  ero  oli  
samansuuntainen kaikilla  näytteenottokerroilla  
kasvukauden  aikana. Tosin maan lämpötila ei  
ollut  ainoa tekijä,  joka  oli  erilainen näiden koe  
alojen  välillä,  mm. maalaji  ja  sen mukana muut 
maan ominaisuudet vaihtelivat  koealalta toisel  
le. 
Mustikkatyypin  kuusikossa  hienojuurten  
ja mykorritsojen  biomassa väheni toukokuun 
lopun  ja heinäkuun alun välisenä aikana vuon  
na 1994. Biomassa väheni määrällisesti eniten 
kuivalla  kasvupaikalla.  Hienojuuret  alkoivat  
kasvaa  vasta  heinäkuussa,  ja  kasvu  jatkui  syys  
kuun loppuun  saakka.  Samana  kesänä  kanerva  
tyypin  männikössä Jämijärvellä  hienojuurten  
biomassa alkoi lisääntyä  jo kesäkuun alussa  
(kuva  4.20).  Männikössäkin kasvu oli  määräl  
lisesti  suurinta heinä-elokuussa,  ja juuret  kas  
voivat  pitkälle  lokakuuhun. 
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Hienojuuret  ja puuston  
maanpäällisen osan kasvu  
Karun kasvupaikan  männikössä Etelä-Suomes  
sa ja Pohjois-Suomen  tuoreen  kankaan  kuusi  
kossa oli  paljon  enemmän hienojuuristoa  puus  
ton  maanpäälliseen  biomassaan verrattuna  kuin  
Etelä-Suomen viljavassa  kuusikossa  (taulukko  
4.3).  Viljavalla  maalla puut  saavat  tarvitseman  
sa  veden ja ravinteet  pienemmältä  alueelta kuin 
karulla  maalla,  ja yksittäisten  puiden  juuristot 
ovat  suppeampia.  Jo vanhastaan tiedetään,  että 
ravinteikkaassa  maassa  juurten  haarautuminen 
lisääntyy,  samalla kun pituuskasvu  vähenee. 
Karulla maalla juurten  haaroittuminen on  vä  
häistä,  mutta  pituuskasvu  nopeaa
93  56  Viljaval  
la maalla puut  kilpailevat  varsinkin  valosta,  
kun taas  karulla  maalla korostuu kilpailu  ve  
destä ja ravinteista
90 .  
Karulla kasvupaikalla  latvustossa  on  puu  
tetta typestä  suhteessa hiilihydraatteihin,  min  
kä  vuoksi  puut käyttävät  hiilihydraateista  suh  
teellisesti  suuremman osan hienojuuristoon.  
Viljavalla  runsastyppisellä  kasvupaikalla  puut  
tulevat  toimeen pienemmällä  juuristolla,  mut  
ta tällöin häiriötilat, esimerkiksi  kuivuus,  voi  
vat koetella  puita  ankarasti,  koska  haihduttavaa 
neulasmassaa on  runsaasti.  Mykorritsat  kestä  
vät paremmin  kuivuutta  kuin  hienojuuret,  mut  
ta  mykorritsanmuodostus  on heikointa vilja  
villa mailla.  Varsinkin  korkeat  typpi-  ja fosfo  
ripitoisuudet  ja korkea  pH vähentävät mykor  
ritsojen muodostumista 13 .  Pitkinä kuivuus  
jaksoina etenkin  viljavien  maiden kuusikoissa  
hienojuuria  ja  mykorritsoja  voi  kuolla  runsaas  
ti  ja puiden  veden ja ravinteiden otto  häiriintyä.  
Kuva 4.20. Hienojuurten biomassa ja kasvu  juur  
ten kasvukolonneissa 30  cm:n  paksuisessa  kiven  
näismaakerroksessa kanervatyypin  männikössä Jä  
mijärvellä. Kolonnit asetettiin maahan elokuussa 
1992 ja  nostettiin kesä-lokakuussa  1994. 
Taulukko 4.3. Puuston runkotilavuus  ja tilavuuskasvu sekä  neulasten  ja hienojuurten biomassa.  
Kasvupaikka  VT-männikkö, 40 v  OMT-kuusikko,  45 v  HMT-kuusikko,  60 v  
Ilomantsi Heinola Sodankylä  
Runkotilavuus, m3/ha 92 302 61 
Tilavuuskasvu,  m 3/ha/v 5,8 16 2,3 
Neulasmassa, kg/ha  3600 11800 5900 
Hienojuurten biomassa, kg/ha  3750 2100 5300 
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Vähäsateisen tai  sateettoman jakson  aika  
na  maa kuivuu  ensiksi  pinnasta,  jossa  suurin 
osa  hienojuurista  on.  Syvemmällä  olevat juuret  
voivat  osittain  korvata  humuskerroksen juuria  
lähinnä veden otossa.  Metsämaan ravinteisuus,  
varsinkin  typen  määrä, kuitenkin  vähenee no  
peasti  syvemmällä  kivennäismaassa.  Tämän 
vuoksi  kuivuusvaikutus  saattaa olla  puulle  pi  
kemminkin  ravinteiden kuin veden puutetta.  
Ravinteiden siirtyminen  juuria  kohti  heikkenee 
jo sellaisessa kosteudessa,  jossa  veden  saanti 
on vielä riittävä  normaalille kasvulle 124  Puiden 
tilapäiset  ravinnepuutokset  voivat  olla  pikem  
minkin  kuivuudesta  aiheutuvia hienojuuriston  
ravinteiden oton häiriöitä kuin  maan ravintei  
suuden muutoksia.  
Hienojuurten  kuoleminen  heikentää puun 
veden ja ravinteiden ottoa  pitkään  kuivuuden 
päättymisen  jälkeen.  Vanhojen  puustojen  kas  
vu  voi taantua  pitkäksi  aikaa kuivien  kausien 
jälkeen 106 .  Hienojuurivaurioiden  heijastuminen  
puuston  maanpäälliseen  osaan riippuu  siitä,  
mihin aikaan kasvukautta ne ajoittuvat.  Alku  
kesän  hienojuuri  vauriot  ovat  puille  haitallisim-  
Kuva 4.21. Hienojuurten  tuotoksen ja rungon 
tilavuuskasvun suhde männiköissä ja kuusikoissa.  
Pia,  koska  uuden neulasikäluokan kasvu  edel  
lyttää  runsaasti  vettä ja ravinteita.  Nuorimmat 
neulasikäluokat  vastaavat  suurimmaksi  osaksi  
puun yhteyttämisestä  eli  kasvuun  tarvittavien  
hiilihydraattien  tuotannosta.  Esimerkiksi  män  
nyllä  muiden puunosien  kasvu on  suoraan  ver  
rannollinen nuorimman neulasikäluokan bio  
massaan ja sen typpi  määrään203 .  Mikäli  muo  
dostuva  neulasikäluokka jää pieneksi  kuivuu  
den vuoksi,  heijastuu  se  puiden  kasvuun  vielä 
seuraavanakin vuonna. 
Loppukesään  osuvat  kuivuusjaksot  voivat  
vaikuttaa seuraavan vuoden pituuskasvuun.  
Pituuskasvu määräytyy  pääasiassa  edellisenä 
kesänä  varastoitujen  hiilihydraattien  ja edel  
lisenä syksynä  kellastuvista  neulasista siirty  
neiden ravinnemäärien perusteella
95
,
 ja vain 
osaksi  saman kesän  yhteyttämistuotteiden  mu  
kaan. 
Juuriston veden ja  ravinteiden oton  tehok  
kuus säätelee paljolti  puuston  kasvua.  Karussa 
maassa  veden ja ravinteiden otto  on  sitä  tehok  
kaampaa,  mitä  nopeammin  hienojuuristo  kas  
vaaja  mitä  laajemmalle  se  ulottuu. Puiden hie  
nojuurten  kasvun  ja maanpäällisen  osan  kas  
vun välillä  on  karuilla  kasvupaikoilla  positiivi  
nen yhteys  (kuva  4.21).  
METSÄEKOSYSTEEMIN  
TOIMINTA 
YMPÄRISTÖMUUTOSTEN 
ILMENTÄJÄNÄ  
Heljä-Sisko  Helmisaari 
Pohjoisessa  havumetsävyöhykkeessä  metsä  
ekosysteemin  toimintaa säätelevät erityisesti  
ankara ilmasto  ja karu  maaperä.  Näissä  olois  
sa erilaisten  häiriötekijöiden  kuten äärevien 
sääolojen,  ilman epäpuhtauksien  tai metsän kä  
sittelyn  vaikutukset  liittyvät  paljolti  ravintei  
den saatavuuteen ja ravinnesuhteisiin (s.  84).  
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Metsäpuut  selviytyvät  useimmiten tila  
päisistä  ravinteiden puutostiloista  pudottamalla  
neulasia tai lehtiä ja siirtämällä  niiden sisältä  
miä  ravinteita  kasvupisteisiin.  Vanhojen  neu  
lasten pudottaminen  ei  vähennä mainittavasti  
yhteyttämistä,  sillä jopa  80 % yhteyttämisestä  
tapahtuu kahta  vuotta  nuoremmissa neulasissa.  
Metsäpuiden  vasteena pitkäaikaisiin  ravinne  
häiriöihin on  kasvun  heikkeneminen ja  puun 
eri  osien  kasvusuhteiden eli  yhteyttämistuottei  
den jakosuhteiden  muuttuminen. Hiilen jako  
suhteet maanalaisiin  ja maanpäällisiin  osiin  
vaikuttavat  edelleen ravinteiden  ottoon. 
Monet eri  prosessit  säätelevät  ravinteiden 
saatavuutta,  ja  eri  ravinteiden merkitys  biomas  
san  tuotannossa  vaihtelee suuresti. Seuraavassa 
esimerkissä  tarkastellaan ravinnetaseen ja bio  
massatuotoksen yhteyttä  Ilomantsissa  sijaitse  
vassa  puolukkatyypin  nuoressa  kasvatusvai  
heen männikössä. 
Ravinnetase  ja biomassatuotos  
Ravinnevirrat  metsäekosysteemiin  
Typpeä  tulee kasvillisuuden  saataville  laskeu  
mana ja  biologisessa  typensidonnassa.  Kasvu  
kauden aikana kasvillisuus  käyttää  laskeumana 
tulleen typen  heti  kasvuunsa.  Valtaosa typpilas  
keumasta tulee talvella lumen  mukana. Lumen 
sulaessa  varsinkin  helposti  huuhtoutuvaa nit  
raattityppeä  voi  huuhtoutua pohjavesiin  ja ve  
sistöihin.  Huuhtoutuminen voimistuu muuta  
man vuoden ajaksi  myös  avohakkuun jälkeen,  
jolloin kasvien  ravinteiden otto on  vähäistä. 
Puolukkatyypin  nuori männikkö  käytti  
vuotuiseen puuston  maanpäällisen  osan bio  
massatuotokseen typpeä  noin  30  kg/ha  ja hie  
nojuurten  biomassatuotokseen noin 25 kg/ha  
(kuva  4.22).  Vuotuinen typpilaskeuma  oli  noin 
3  kg/ha,  joka  on  noin  5  % puuston  käyttämäs  
tä vuotuisesta  typpimäärästä.  Männikössä hie  
man alle  puolet  puuston  maanpäälliseen  osaan 
sitoutuneesta typestä  on  neulasissa.  Neulasten 
kasvuun  sitoutui tarkasteltavassa  männikössä  
vuosittain  typpeä  noin 18 kg/ha63 .  
Metsäekosysteemissä  pääosa  kalsiumista,  
kaliumista,  magnesiumista  ja fosforista tulee  
kasvien  saataville rapautumisen  tuloksena. 
Laskeumana näitä ravinteita tulee vain vähän 
(s.  159). Esimerkiksi  tarkasteltavan männikön 
vuosittain sitomasta  magnesiumista  vain noin 
5  % tuli  ilmakehästä (taulukko  4.4).  
Laskeuman sisältämien ravinteiden  mer  
kitys  ravinteiden  otossa  on  suurempi  nuoressa  
taimikossa  kuin parhaan  kasvuvaiheen puus  
tossa. Taimikossa  noin 20 % vuosittain bio  
massatuotokseen sitoutuneesta magnesiumista  
tuli sadannassa. Varttunut kasvatusmetsä  otti  
vuosittain  typpeä  noin 22  kg/ha,  josta  laskeu  
mana  tuli noin seitsemäsosa (taulukko 4.4). 
Taimikon vuotuinen typen  otto  oli noin 8  kg/  
ha,  josta  hieman alle  puolet  tuli  laskeumana.  
Sadevesi huuhtoo latvustosta  runsaimmin 
emäskationeja  (kaliumia,  kalsiumia ja magne  
siumia),  joiden  määrät metsikkösadannassa  
ovat  monikertaisia  vapaaseen sadantaan verrat  
tuna.  Kaliumia huuhtoutuu eniten,  koska  se on 
vesiliukoinen,  ja  sitä  on  runsaasti  lehden pinta  
kerroksen  soluissa. Kalium oli ainoa ravinne, 
jota vuosittain palautui  latvustosta maahan 
enemmän huuhtoutumalla (3  kg/ha)  kuin 
karikesadossa  (0,8  kg/ha).  
Ravinteiden kierto  
Ravinteiden biologiseen  kiertoon  kuuluu ravin  
teiden otto  maasta  ja niiden palautuminen  kas  
vien saataville karikkeen  hajotuksessa.  Puus  
ton  maanpäällisestä  osasta  karikkeessa  palautui  
typpeä  vuosittain 2-10 kg/ha,  ja  hienojuurika  
rikkeessa  7-10 kg/ha  (taulukko  4.4,  kuva  4.22).  
Vain pieni  osa  humuksen orgaanisesta  typestä  
voi  mineralisoitua yhden  kasvukauden kulues  
sa.  Maan typpivaroista  yleensä  vain alle  pro  
sentti  on mineralisoitunutta ja kasveille  käyt  
tökelpoista.  Maaperän eliöstön hajotusaktiivi  
suudella onkin maan ravinteisuudelle ratkaise  
va  merkitys,  ja häiriöt  hajotuksessa  heijastuvat  
koko  ekosysteemin  toimintaan (s.  160). 
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Kuva 4.22. Typen määrät 
(kg/ha)  ja kierto (kg/ha/v)  
puolukkatyypin  nuoressa  
kasvatusvaiheen  männi  
kössä  Ilomantsissa. 
Osa  ravinteista  palautuu  suoraan  kellastu  
vista  neulasista uudelleen käytettäviksi  ns.  si  
säisessä  kierrossa,  joka  on kaksivaiheinen62 :  
1) Syksyllä  liikkuvia  ravinteita siirtyy  
kellastuvista  neulasista varastoitavaksi  nuo  
rempiin  neulasiin ja sisäkuoreen talven ajaksi.  
Neulasten kellastuessa  solurakenne rikkoutuu 
ja makromolekyylit  (esim.  proteiinit)  hajoavat  
pienemmiksi  helposti  kulkeutuviksi  molekyy  
leiksi. 
2)  Keväällä puiden  kasvavien  osien  ravin  
teiden tarve  käynnistää  ravinteiden kuljetuksen  
talvivarastoista  uusiin versoihin ja neulasiin. 
Ravinteet kulkeutuvat  tällöin lähimpään  aktii  
viseen kasvupisteeseen.  
Sisäiseen kiertoon osallistuvat  vain ne ra  
vinteet,  jotka  voivat liikkua  puun nilassa.  
Liikkuvuutensa perusteella  ravinteet voidaan 
jakaa helposti  (N,  P,  K,  Mg),  keskinkertaisesti  
(S,  Zn, Cu,  Fe.  B.  Mo) ja heikosti  (Ca,  Mn) 
liikkuviin ravinteisiin 62
.
 
Ilomantsin tutkimusmetsiköissä kellastu  
vista neulasista palautui  puuhun  sisäisessä  
kierrossa  62-82 %  typestä,  75-90 % fosforista,  
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Taulukko 4.4. Puolukkatyypin  männikön maanpäällisen  osan  ravinteiden käyttö  metsikön eri kehitys  
vaiheissa Ilomantsissa64.  Viivat tarkoittavat sisäisen  kierron puuttumista  ja tähdet puuttuvia  tuloksia. 
73-92  %  kaliumista ja 22-65 %  magnesiumis  
ta62 .  Männikössä  puun sisäinen kierto voi  tyy  
dyttää  jopa  30-50  % typen, 23-37 % fosforin,  
17-31% kaliumin ja 7-20% magnesiumin  
vuotuisesta  tarpeesta
63 .  Muun osan  tarvittavista  
ravinteista  puu saa  juurten  välityksellä  maasta  
tai laskeumasta suoraan neulasten välityksellä.  
Esimerkiksi  kuivuuden  aiheuttamassa  ravinne  
puutoksessa  vanhimpien  neulasten kellastuessa  
ja  pudotessa  ennenaikaisesti niiden sisältämät  
liikkuvat ravinteet siirtyvät  uudelleen käytettä  
viksi.  Sisäinen ravinnekierto on  puulle  erään  
lainen puskurimekanismi  (kuva  4.23).  Se  tekee 
puun vähemmän riippuvaiseksi  ravinteiden 
saannista maasta, joka  esimerkiksi  kasvun  al  
kaessa  voi  olla heikkoa roudan vuoksi.  
Vaikka  sisäisessä kierrossa  palautuu  suuri  
osa kellastuvien  neulasten sisältämistä  tär  
keimmistä pääravinteista,  ja sisäinen kierto  on 
tärkeä puuston ravinnetaloudelle,  karikkeen  
Metsikkö 
Prosessi  
Tuotos N P K Ca Mg Mn Zn Fe B 
kg/ha/v  g/ha/v 
Avoin paikka  
Ravinteiden tulo 
vapaassa sadannassa 3,1  0,2 1,4 1,1 0,23  28 57 119 
* 
Taimikko,  15 v  
Aluskasvillisuuden 
biomassatuotos 1280 7,6 0,65  1,8 1,6 0,60  280 7 7 2  
Puuston biomassatuotos 2010 11,1 1,47 5,7 4,6 1,12 580 54 49 15 
Ravinteiden otto maasta  7,8 1,15 4,7 4,4 1,07 190 51 45 14 
Ravinteiden palautuminen  
sisäisessä kierrossa  3,3 0,32  1,0 0,2 0,05  390 3 4 1 
Ravinteiden palautuminen  
karikkeessa  2,2 0,21 0,5 2,0 0,21 480 27 70 7  
Nuori kasvatusmetsä,  35  v  
Aluskasvillisuuden 
biomassatuotos 310 2,9 0,37  0,6 0,9 0,23  180 5 17  3  
Puuston biomassatuotos 6140 29,1 4,33 17,4 7,9 3,35 1390 135 253 36 
Ravinteiden otto maasta 16,8 2,96  12,9 6,3 3,00 
* 
128 204  36 
Ravinteiden palautuminen 
sisäisessä kierrossa  12,3 1,37 4,4 1,6 0,35  
•k 
7  49 -  
Ravinteiden palautuminen 
karikkeessa  6,0 0,41 0,8 5,3 0,66  1200 75 340 14 
Varttunut kasvatusmetsä,  100 v  
Aluskasvillisuuden 
biomassatuotos 590 11,6 1,36 3,2 4,6 0,96 550 27 51 27 
Puuston biomassatuotos 5930 30,9 4,11 15,2  7,7 4,81 850 143 185 45 
Ravinteiden otto maasta  21,9 2,78 11,9 7,5 4,23 840 134 185 37 
Ravinteiden palautuminen  
sisäisessä kierrossa  9,1  1,33 3,3 0,2 0,58 10 9  -  08 
Ravinteiden palautuminen 
karikkeessa  10,1 0,59 1,5  6,1 1,05 550 81 660 23 
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mukana maahan palautuvat  ravinteet  ovat  kui  
tenkin  pitkällä  tähtäimellä tärkeimmät metsi  
kön  kehitykselle.  Karikesadon merkitys  ravin  
teiden palauttajana  korostuu  puuston  ikäänty  
essä.  Säätilasta riippuen  karikesadon määrä 
vaihtelee huomattavasti vuosittain. 
Ravinteiden käyttö  
biomassatuotoksessa 
Maanpäällinen  biomassatuotos  oli männyn  
taimikossa 181, nuoressa  kasvatusmännikössä  
211 ja  varttuneessa  männikössä  191  g kuiva-ai  
netta  puuston  käyttämää  typpigrammaa  kohti
64 .  
Nämä ns.  typen tuottavuudet olivat  aluskasvil  
lisuuden osalta  169,  107 ja  51 g kuiva-ainetta/  
g typpeä.  Aluskasvillisuus  käytti  näin puita  
enemmän typpeä  tuotettua biomassayksikköä  
kohti.  Taimikossa  aluskasvillisuus  käytti  jopa 
40  % kasvillisuuden maanpäälliseen  biomassa  
tuotokseen sitoutuneesta typestä.  
Ravinnekierron prosessien  merkitys  pui  
den ravinnetarpeen  tyydyttämisessä  vaihtelee 
metsikön  iän  mukaan. Nuori puusto  on  herkkä 
ravinteiden (P, Mg,  K)  saatavuuden muutoksil  
le  maaperässä,  koska  sisäisessä  kierrossa  ja 
karikkeessa  palautuu  vähemmän ravinteita  
kuin  vanhemmissa metsiköissä  (taulukko 4.4).  
Varsinkin  magnesiumin  palautuminen  ravinne  
kierrossa  on  vähäistä maanpäällisen  biomassa  
tuotoksen käyttämiin  määriin nähden. Kasvil  
lisuus  tarvitsee  muita pääravinteita  riittävästi  
suhteessa  typpeen. Kun neulasten typpi  
pitoisuudella  on selvä  laskeva  suunta  maas  
samme  etelästä  pohjoiseen  siirryttäessä,  puiden  
Mg/N -suhde  on heikoin maan eteläosassa 128 .  
Hivenravinteiden saatavuus  ei  kangas  
maillamme yleensä  ole ongelma  booria lu  
kuunottamatta. Hivenravinteita on runsaasti  
metsämaassa,  ja  lisäksi  metsikkösadannassa  ja 
karikkeessa  palautuu  metsämaahan yli  80  % 
vuotuisen biomassatuotoksen käyttämistä  
hivenravinteista. 
Ravinnetaseen kannalta keskeisin  ravinne 
on  typpi,  joka rajoittaa  kangasmetsien  kasvua  
aivan  viljavimpia  Etelä-Suomen kasvupaikkoja  
lukuunottamatta. Laskeuman tuomaa typpeä  
kertyy  vähitellen kasvillisuuteen  ja metsä  
maahan,  koska  typen  häviöt huuhtoutumalla 
ovat  vähäisiä.  Vaikka typpilaskeuma  on suh  
teellisen  alhainen,  metsäekosysteemiin  aikaa 
myöten kertyvä  typpi voi  aiheuttaa muutoksia 
metsäekosysteemin  herkimpiin  osiin,  voimis  
taa  ravinteiden epätasapainoa  ja vähentää hie  
nojuurten  kasvua
65
,
 mikä  puolestaan  lisää pui  
den herkkyyttä  kuivuudelle. 
Kuva 4.23. Talvella 1986/ 
1987 pakkasen  aiheuttamien 
juuristovaurioiden vuoksi  
männyt siirsivät ravinteita 
vanhoista neulasista nuoriin 
kasvaviin  osiin  normaalia ai  
kaisemmin. Kuva otettu Ro  
vaniemen maalaiskunnan 
Vanttauskoskelta 22.7.1987. 
Kuva E. Oksanen. 
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METSÄEKOSYSTEEMIN 
TOIMINTA 
TYPPIKUORMITUKSEN 
ALAISENA 
Aino Smolander, Mikko  Kukkola  ja Eino Mälkönen 
Typen  mineralisaatio  ja 
immobilisaatio  
Typpipäästöjen  vähentäminen näyttää  olevan 
vaikeasti  toteutettavissa,  joten  typpilaskeuman  
osuus  metsäekosysteemin  typpitaseessa  saat  
taa  edelleen kasvaa.  Laskeuman typestä on  
noin 30  % orgaanista  typpeä  ja noin 70  % mi  
neraalityppeä,  jossa  ammoniumtyppeä  ja nit  
raattityppeä  on  likimain  puoliksi 79 .  Typpi  
laskeuman ohella  metsämaan typpivaroja  voivat  
lisätä  typpilannoitus  ja biologinen  typensidonta,  
jonka  tuloksena  valtaosa metsien  typpivaroista  
onkin alun alkaen  kertynyt.  Metsämaidemme 
sisältämästä  typestä  suurin osa  on  orgaanises  
sa  muodossa. Vuotuisen mineralisaation osuu  
deksi metsämaassa on arvioitu  noin 0,5-3,0  % 
typpivaroista  (2  000-4 000 kg/ha)  maaker  
roksesta  riippuen,  mutta  vaihtelu metsiköiden 
välillä on  hyvin  suuri 147 .  Koska  maan orgaani  
sen aineen hajotus  ja  typen  mineralisaatio ovat 
meillä vallitsevissa  oloissa  hitaita  ilmiöitä,  kas  
veille käyttökelpoisen  typen niukkuus  rajoittaa  
usein kangasmetsien  kasvua89 .  
Typpilaskeuman  seurauksena maaperän  
typpitase saattaa vähitellen muuttua niin, että 
mineraalityppeä  on  ylenmäärin  muiden  ravintei  
den  tarjontaan  ja  ekosysteemin  toimintaan näh  
den. Typpilaskeuman  pitkäaikaisvaikutuksia  
on  vaikea arvioida,  koska  laskeuma sisältää 
useimmiten muitakin vaikuttavia  aineita kuin 
typpeä,  ja laskeumaa  tulee kaikkialle.  Tämän 
vuoksi  typen  maaperävaikutuksia  on  pyritty  ar  
vioimaan  typpilannoituskokeiden  avulla 129
.
 
Typen mineralisaatiossa heterotrofiset  
mikrobit vapauttavat  ammoniumtyppeä  or  
gaanisista  typpiyhdisteistä  (kuva  4.24),  esimer  
kiksi  proteiineista,  aminohapoista  ja  nukleiiniha  
poista  (ammonifikaatio).  Tätä ilmiötä  tarkastel  
taessa  puhutaan  usein nettomineralisaatiosta,  
koska  osa  tuotetusta ammoniumista joutuu  vä  
Kuva  4.24. Typen kierto metsäekosysteemissä.  
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Kuva 4.25. Mineraalitypen ((NH 4+NO2+NO 3)-N) 
nettomuodostus ennen avohakkuuta (1992)  ja sen 
jälkeen (1993-1995)  kuusikon lannoituskokeella 
Kerimäellä. Kesäkauden keskiarvotulokset  touko  
lokakuussa kolme tai neljä kertaa otetuilla maa  
näytteillä  tehdyistä  inkubaatiokokeista (40  vrk,  14 
°C,  kosteus  60 %  kenttäkapasiteetista).  
Käsittelyt  (pH  vuonna 1992 ennen hakkuuta):  
0  (metsä)  kontrolli, jota  ei  hakattu (pH  3,7)  
0 kontrolli,  joka  avohakattiin talvella 1992- 
1993 (pH  3,7)  
N typpilannoitus,  yhteensä 860 kg/ha  N 
30  vuoden aikana (pH  3,6)  
Ca kalkitus,  yhteensä 6 000 kg/ha  kalkki  
kivijauhetta  30 vuoden aikana  (pH  4,8) 
NCa kalkitus ja typpilannoitus  (pH  4,9)  
littömästi eliöstön käyttöön  eikä pääse  
kertymään  maahan.  Pitkäaikainen typen lisää  
minen  lisäsi  mineraalitypen  nettomuodostusta 
käenkaali-mustikkatyypin  kuusikossa (kuva  
4.25) I6S .  Avohakkuun jälkeen  metsikön aiem  
mat  typpilannoitukset  eivät  kuitenkaan enää vai  
kuttaneet mineraalitypen  nettomuodostuk  
seen
167 .  Typen  mineralisaatio näytti  riippuvan  
maan pH:sta  siten,  että alemmilla pH-alueilla  
korrelaatio  oli  positiivinen  ja ylemmillä  pH-alu  
eilla  negatiivinen  (kuva  4.26).  
Mikrobien mineralisoidessa  typpeä  ne  sa  
malla  sitovat  osan  vapauttamastaan  typestä  bio  
massaansa. Mikrobibiomassaan sitoutuneen 
typen  osuus  on  noin 4-8 %  metsämaan humus  
kerroksen  kokonaistypestä
117' 166>  167
.
 Typpilan  
noitus vähensi  mikrobibiomassan typpeä  ja  sen  
osuutta  maan kokonaistypestä 166.  Ilmiö näytti 
riippuvan  maan pH:sta,  sillä  kalkitus  korjasi  tä  
män typpilisäyksen  haitallisen vaikutuksen. 
Mikrobien immobilisoiman  typen merkitys  
typpihäviöiden  estäjänä korostuu  varsinkin 
avohakkuun jälkeen  ennen kuin  kasvillisuus  on 
ehtinyt  kehittyä 196 .  Mikrobibiomassaan sitoutu  
neen  typen  määrä lisääntyi  hieman avohakkuun 
jälkeen
167.  Jotta mikrobibiomassan merkitystä 
typen  pidättäjänä  metsäekosysteemissä  voitai  
siin  arvioida, pitäisi  kuitenkin tuntea  typen  
kiertonopeus.  
Hiilen mineralisaatio reagoi  usein  typpi  
lisäyksiin  eri tavoin kuin  typen  mineralisaatio. 
Näyttääkin  siltä,  etteivät  hiilen  ja  typen nettomi  
neralisaatiot aina korreloi keskenään" 8 ' 55 ' 167 . 
Pitkäaikainen  typpilannoitus  vähensi mikrobibio  
massan  hiilen määrääjä  hiilen mineralisaatiota 
varttuneissa  kuusikoissa' 66 .  Typpilisäysten  sekä 
mikrobibiomassaa että hiilen  mineralisaatiota 
vähentävä vaikutus on  havaittu useissa met  
sikkökokeissa
174' 133 .  Hajotustoiminnan  hidastu  
minen  saattaa  osaksi  selittää  usein havaitun or  
gaanisen  aineksen kertymisen  metsämaahan 
typpilannoituksen  seurauksena 133'  129 . Typpi  
Kuva 4.26. Mineraalitypen  nettomuodostuksen ja 
maan pH:n suhde kuusikon  lannoituskokeella Ke  
rimäellä ennen avohakkuuta ja sen jälkeen  otetuis  
sa maanäytteissä.  Käsittelyt  kuten kuvassa  4.25. 
Korrelaatiot: 
koko  aineisto r  = 0,05 p  = 0,687 
pH <4,9 r= 0,50 p  = 0,002 
pH >4,9 r  = -0,48 p  = 0,003 
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lisäyksen  vaikutus  hiilen mineralisaatioonkin 
näyttää  riippuvan  maan pH:sta,  sillä  kalkitus  
poisti  typpilisäyksen  hiilen mineralisaatiota  vä  
hentävän vaikutuksen 166 
Syitä  typpilisäysten  hiilen mineralisaatiota 
hidastavaan vaikutukseen ei tiedetä. Kirjalli  
suudessa on esitetty  seuraavia hypoteeseja 1 16 :  
1) PH:n  lasku  lannoituksen  jälkeen,  jota  on  ai  
emmin pidetty  yhtenä  syynä,  ei  usein ilmene 
lainkaan tai se on niin vähäinen,  ettei  se  selitä 
mikrobimuutoksia.  2)  Muutokset  mikrobiyhtei  
sön  rakenteessa ja fysiologiassa  saattavat  osal  
taan hidastaa mineralisaatiota.  3)  Helposti  hajo  
tettavien yhdisteiden  (esim.  juurieritteet)  vähe  
neminen voi  hidastaa hajotustoimintaa.  4)  Li  
säksi  eräiden yhdisteiden  hajoamisen  hidastumi  
nen voi  olla  yksi  syy.  Typpilannoitus  lisää  ka  
rikkeen  typpipitoisuutta,  ja  korkea  typpipitoisuus  
saattaa hidastaa erityisesti  hajotuksen  loppu  
vaiheita. 
Typen  häviöt  ja niitä  
aiheuttavat  mikrobitoiminnot 
Nitraattitypen  huuhtoutumista ja  kaasumaisten 
typpiyhdisteiden  päästöjä  pidetään  pääreitteinä  
typen  poistumisessa  metsäekosysteemistä.  Nit  
raattityppeä  muodostuu nitrifikaatiossa  ja  kaa  
sumaisia typpiyhdisteitä  sekä nitrifikaatiossa  
että denitrifikaatiossa oheisen kaavion (3)  mu  
kaisesti. 
Nitrifikaatiolla  ymmärretään  pelkistynei  
den typpiyhdisteiden  hapettamista.  Pääsääntöi  
sesti  nitrifikaatio  on olematonta metsämaissam  
mei, ii 4, ns, mutta on tilanteita,  joissa  
nitrifikaatio  voi voimistua merkittävästi.  Kun 
nitrifikaatioaktiivisuutta  on havaittu metsämais  
samme,  se on  ollut autotrofista 
ll 9' 138. Auto  
trofiset  bakteerit  saavat  energiansa  hapettamal  
la ammoniumtyppeä  nitriittitypeksi  (ammoni  
umin hapettajat)  ja  edelleen nitriittityppeä  
nitraattitypeksi  (nitriitin  hapettajat):  
Nitrosospira-sukuun  kuuluvia ammoni  
umin hapettajia  on  eristetty  metsämaistamme. 
Nitrifikaatio  voimistunee typpikuormituk  
sen seurauksena,  koska  ammoniumin saata  
vuus säätelee monesti  nitrifikaatiota 197 . Nitri  
fikaatio voimistui  merkittäväksi  ammoniakki  
ja  ammoniumlaskeumien seurauksena sekä 
turkistarhojen  lähimetsissä
119 että joissakin  
useaan kertaan typpilannoitetuissa  metsä  
maissa 1' 165 . 
Typpikuormitus  ei  aina lisää  metsämaan 
nitrifikaatiota,  koska  vaste  typpi  lisäykseen  näyt  
tää vaihtelevan maan pH:n mukaan. Metsä  
maan nitrifikaatioaktiivisuus  ja  pH  korreloivat  
positiivisesti  alhaisella pH-alueella  (noin 
<pH5)
147
' 
167
. pH  siis  säätelee nitrifikaatiota  
ammoniumin saatavuuden lisäksi,  joten  joissain  
metsämaissamme nitrifikaatio  alkaa  typpilisäys  
ten  seurauksena  vasta  kun pH:ta  nostetaan  esi  
merkiksi  kalkituksella 149, 165 . 
Nitrifikaatiobakteerit  on jaettu happa  
muutta sietäviin  ja happamuudelle  herkkiin  
käyttäen  kriteerinä  nitrifikaatioaktiivisuutta  pH 
4:ssä
23 .  Suomessa happamuutta  sietävää  nitri  
fikaatiota  on  todettu turkistarhojen  lähimetsis  
sä 1 19.  Typpilannoituskokeella  ei  havaittu  happa  
muudelle herkkiä nitrifikaatiobakteereita, ja  
nitrifikaatioaktiivisuus  lisääntyi  pH:n  noustessa  
alueella 4,4-6,2  (kuva  4.27)
138 .  Pääsääntöisesti  
metsämaidemme nitrifikaatio lienee  happamuu-  
NH
4
+
 + 3/20
2
 —> N0
2
-  +  H
2
O  + 2H + (4)  
ammonium nitriitti 
N0
2 +  1/20, —> N0 3
-
 (5) 
nitriitti nitraatti 
o 2 N 2O O 2 
A 
Y Y 
Orgaaninen  N —>NH4
+
 —> —>No2 —>NO 3 —> —> N 2o—>N2 (3) 
mineralisaatio nitrifikaatio denitrifikaatio 
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Kuva  4.27. Nitrifikaation pH-riippuvuus  laboratorio  
kokeessa,  jossa  Kerimäen kuusikon typpikoealalta  
vuonna 1995 otettuja  maanäytteitä  pidettiin  jatku  
vassa  ravistelussa ammoniumsuolaliuoksessa kak  
si  viikkoa. Keskiarvo  ± keskihajonta.  
delle herkkää. Metsämaan kalkitusta  happa  
moitumisen torumiseksi  onkin  syytä  harkita  va  
kavasti  etenkin  typpilaskeuma-alueilla  nitri  
fikaation voimistumisen  ja sitä  seuraavan  nit  
raattitypen  huuhtoutumisriskin vuoksi.  
Kuva 4.28. Nettonitrifikaatio ennen avohakkuuta ja 
sen jälkeen  kuusikon lannoituskokeella Kerimäellä. 
Kesäkauden keskiarvotulokset touko-lokakuussa 
kolme tai neljä kertaa otetuilla maanäytteillä tehdyis  
tä inkubaatiokokeista (40  vrk, 14 °C,  kosteus 60  % 
kenttäkapasiteetista).  Käsittelyt  kuten kuvassa 4.25. 
Kuva 4.29. Nitrifioivien bakteerien lukumäärä Keri  
mäen kuusikon lannoituskokeen maissa vuonna 
1995. Käsittelyt  kuten kuvassa 4.25. Keskiarvo  ± 
keskihajonta.  
Avohakkuu  saa  nitrifikaation käyntiin  tai 
lisää  sitä  useissa  metsäekosysteemeissä  175 ' 196 ' 
22 . Kuusikon lannoituskokeella,  jossa ennen 
avohakkuuta nitrifikaatio  oli  aktiivista  ainoas  
taan sekä  kalkitulla  että typpilannoitetulla  koe  
alalla,  nitrifikaatio  alkoi  heti  avohakkuun jälkei  
senä  kesänä kaikilla  koealoilla (kuva  4.28).  
Metsikön  aiemmat typpilannoitukset  eivät  vai  
kuttaneet nitrifikaatioon avohakkuun jälkeen.  
Avohakkuun nitrifikaatiota  lisäävä  vaikutus  pe  
rustunee  osaksi  pH:n  lievään kohoamiseen,  
osaksi  typen  mineralisaation kiihtymiseen
167 .  
Avohakkuun jälkeen  kalkitsemattomassa  maas  
sa  nitrifikaatioaktiivisuutta  sääteli  eniten maan  
pH ja kalkitussa  maassa  ammoniumin saata  
vuus eli  typen  nettomineralisaation nopeus. 
Osasyynä  avohakkuun  nitrifikaatiota  lisäävään 
vaikutukseen saattaa  olla haihtuvien terpeenien 
(esim.  a-ja  (3-pineenien)  muodostuksen loppu  
minen lähes täydellisesti  verrattuna kasvavaan 
metsään, sillä  terpeenien  todettiin  estävän  nitri  
fikaatiota 139 .  Nitrifioivien  bakteerien lukumää  
rät  selittivät  koealojen  välisiä  eroja;  metsikössä  
ammoniumia hapettavia  bakteereita  oli  vajaa  10  
kpl/cm3  ja avohakatulla alalla  noin 100  000 kpl/  
cm
3 maata (kuva  4.29). 
Nitrifikaatiota voidaan pitää  ei-toivottava  
na ilmiönä metsämaissa,  koska  se  happamoit  
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Kuva 4.30. Vajoveden  typpipitoisuuksia  Kerimäen kuusikon lannoituskokeella ennen avohakkuuta ja sen 
jälkeen. Kesäkauden keskiarvotuloksia  a)  humuskerroksen alta ja b)  20 cm:n syvyydestä  kivennäismaas  
ta otetuista  näytteistä.  Käsittelyt  kuten kuvassa 4.25. 
taa  maata (s.  177),  ja  lisäksi  nitraattityppi  huuh  
toutuu herkästi,  mikä  myös  edistää  maan hap  
pamoitumista.  Kuusikon lannoituskokeella 
humuskerroksen alta  kerätyn  vajoveden  koko  
naistyppi-ja  erityisesti  nitraatti  typpipitoisuudet  
olivat  korkeimmat  typpilannoitetuilla  koealoilla  
(kuva  4.30) I6S .  Nitrifikaatio  heijastui  selvimmin 
humuskerroksen alta kerätyn  vajoveden  nit  
raattityppipitoisuuksissa  sekä  kalkitulla  ja  typpi  
lannoitetulla koealalla.  Kivennäismaan vajove  
den nitraattipitoisuuksiin  typpilannoitus  ei  aihe  
uttanut  havaittavia  muutoksia. 
Orgaanisen  typen  osuus  typen  huuhtoutu  
misessa  voi olla merkittävä 156' I6S . Kuusikon 
lannoituskokeella sen  pitoisuudet  vaihtelivat  3-  
5 mg/l  humuskerroksen alta  ja 2,0-3,5  mg/l  10  
cm:n syvyydestä  kivennäismaasta kerätyssä  
vajovedessä,  ja lannoittamattomasta maasta  
typestä  yli  puolet  huuhtoutui orgaanisena
l6s
.
 
Erityisesti  suurimolekyylisten  yhdisteiden  
(>  10 000 D) osuus vähentyi  syvemmissä  maa  
kerroksissa.  Vaikka typpilannoitus  lisää  typen 
huuhtoutumista,  näyttää  siltä,  että  suurin  osa  
lannoitteenakin lisätystä  typestä  pidättyy  metsä  
ekosysteemiin,  ja  huuhtoutuminen on  suhteelli  
sen  vähäistä 123' 2' I6S . 
Avohakkuu on useissa tutkimuksissa  li  
sännyt  typen  huuhtoutumista
175'  196'  22 . Tässä  
lehtomaisen kankaan kuusikossa  avohakkuu ei  
aiheuttanut selviä muutoksia vajoveden  
ammoniumtypen  pitoisuuksiin  (kuva  4.31).  
Nitraattitypen  pitoisuudet  nousivat  kivennäis  
maasta  kerätyssä  vajovedessä,  mutta pitkäai  
kainen typpilannoitus  ei  pysyvästi  lisänyt  nit  
raattitypen  pitoisuutta  avohakkuun jälkeen.  
Ruotsalaisessa  tutkimuksessa  aiempi  typpilan  
noitus lisäsi  nitraattitypen  huuhtoutumista 
männikössä avohakkuun jälkeen,  kun  typpi  
lisäys  oli  huomattavan suuri (yli  1 000  kg/  
ha) 155 .  Typpilannoitetulla  ja kalkitulla  koe  
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Kuva 4.31. Dityppioksidipäästöt  Kerimäen kuusi  
kon lannoituskokeeila. Kesäkauden keskiarvo  
tulokset touko-lokakuussa tehdyistä  kenttämittauk  
sista.  Käsittelyt  kuten kuvassa  4.25. (Martikainen,  
Nykänen  ja Smolander).  
alalla  nitraattityppipitoisuudet  kuitenkin  laskivat 
humuskerroksen alta kerätyssä  vajovedessä,  
mutta nousivat  voimakkaasti kivennäismaan 
vajovedessä.  
Toinen reitti  typen  häviöihin metsäekosys  
teemistä on  denitrifikaatio,  jossa  muodostuu 
voimakkaana kasvihuonekaasuna tunnettua  
dityppioksidia  (s.  36). Lisäksi  dityppioksidia  voi  
muodostua nitrifikaation sivutuotteena etenkin  
happamissa  ja  vähähappisissa  maissa l ls .  Denit  
rifikaatiolla  ymmärretään  typen  hapettuneiden  
muotojen,  yleensä  nitriitin  ja  nitraatin,  pelkisty  
mistä  kaasumaisiksi  typpiyhdisteiksi,  ensin  
typpioksidiksi  (NO), sitten dityppioksidiksi  
(N
2
O)  ja lopulta  molekulaariseksi  typeksi  (N  2).  
Denitrifikaatiossa  pääasiassa  fakultatiivisesti  
anaerobit bakteerit  käyttävät  energian  tuotos  
saan  nitraattia lopullisena  elektronin vastaan  
ottajana  hapen  sijasta,  joten maan alhainen 
happipitoisuus  suosii denitrifikaatiota. Li  
säksi  kaikki  ympäristömuutokset,  jotka  edes  
auttavat  mineraalitypen  muodostumista,  paran  
tavat  samalla  denitrifikaation edellytyksiä.  De  
nitrifioivat  mikrobit ovat sopeutuneet  hap  
pamaan elinympäristöön
141
,
 vaikka  alhainen pH 
rajoittaa  niiden aktiivisuutta
125- 149.  
Huolimatta kangasmetsiemme  suuresta 
pinta-alaosuudesta  niillä  on  vähemmän merki  
tystä  (5  %) typenoksidien  kokonaispäästöissä  
kuin  soilla  ja  maatalousmailla 120.  Lehtomaisen 
kankaan kuusikossa  denitrifikaatioaktiivisuus oli  
avohakkuun jälkeen huomattavasti suurempaa 
kuin ennen hakkuuta 149- 138
.
 Sama todettiin 
N
2O-päästöjen  kenttämittauksissa:  päästöt  oli  
vat  suurempia  avohakkuualalla kuin  metsikössä 
(kuva  4.31)
120.  
Avohakkuun jälkeisenä  kesänä  N2O  
- olivat  suurimmat  typpilannoitetuilla  koe  
aloilla,  mutta  tätä ilmiötä  ei  havaittu  myöhempi  
nä kesinä.  Hakkuualankin N2O-N-päästöt  oli  
vat  varsin  pieniä,  suuruusluokaltaan yleensä  alle  
0,5  kg/ha  vuodessa. Määrät olivat  samaa luok  
kaa  kuin  turkistarhojen  lähimetsissä
120 .  Sekä  
lannoituskokeeila että turkistarhojen  lähimet  
sissä  typpikuormitus  oli sama, noin  30 kg/ha  
vuodessa. Näyttää  siis  siltä, etteivät  suuretkaan 
typpilisäykset  aiheuta  todella merkittäviä  N2O  
- havumetsissämme. 
Laboratoriokokeet osoittivat,  että metsik  
kökoealan olematonta denitrifikaatiota selitti  
nitraatin puute
138
.  Avohakkuualalla denitrifikaa  
tion päätuote  oli  N 2,  kun taas metsikössä  
nitraatin  lisäyksellä  käyntiin  saatetun denitrifi  
kaation lopputuotteeksi  jäi valtaosin N2O.  
Tämä johtunee  osaksi  siitä,  että alhainen pH 
nostaa  N
2
O/N
2
-suhdetta  eli  happamimmissa 
maissa  N
2
O  on  päätuote" 6.  Valitettavasti tästä 
voidaan päätellä,  että jos happamalla  typpi  
laskeuma-alueella denitrifikaatio voimistuu,  sen 
pääasiallisena  lopputuotteena  muodostunee voi  
makasta  kasvihuonekaasua,  N
2
o:ta.  
Avohakkuu lisää ilmeisesti molempia 
typenhäviöitä  mahdollistavia mikrobitoimintoja,  
nitrifikaatiota  ja  denitrifikaatiota.  Toisaalta mik  
robistolla  on  tärkeä rooli myös  typen  pidättäjänä  
ekosysteemissä.  Typen  sitoutuminen mikro  
bistoon voi olla  jopa kasvien typen  ottoa tär  
keämpi  mekanismi  estämään avohakkuun  jäl  
keistä  typen poistumista  ekosysteemistä
196.  
Mikrobien rooli typen  sitoutumisessa on  hyvin 
merkittävä ainakin heti avohakkuun  jälkeen,  
ennen kuin kasvillisuus  kehittyy  hakkuualalle 167
.
 
Metsäekosysteemin  toiminta typpikuormituksen  alaisena 
181 
Typen  saatavuus ja biomassan  
tuotos 
Kasvien typen  saanti heikkenee etelästä  poh  
joista  kohti  siirryttäessä  maan orgaanisen  ai  
neen hajotustoiminnan  hidastumisen vuoksi.  
Myös vuotuinen typpilaskeuma  vähenee sa  
massa suunnassa  etelärannikon noin  10:stä  kg/  
ha Pohjois-Lapin  noin 2:een kg/ha,  joten typen  
niukkuus muihin ravinteisiin verrattuna  korostuu 
Pohjois-Suomen  metsissä.  Lisääntynyt  typpi  
laskeuma muuttaa vähitellen metsiköiden ravin  
netasetta.  Typen  puutteen vallitessa typpilas  
keuma ilmeisesti  lisää metsien kasvua,  jollei  
laskeumaan liity muita haittavaikutuksia.  Toi  
saalta käyttökelpoisen  typen  lisääntymisen  voi  
daan olettaa vinouttavan herkimmin  ravinne  
suhteita  viljavimmilla  kasvupaikoilla,  joilla  typ  
peä  on luontaisesti runsaasti  moniin muihin 
ravinteisiin verrattuna.  
Typpitaseen  vähittäisen muuttumisen vai  
kutuksia  puuston  kehitykseen  on  arvioitu erilai  
sissa ilmasto-oloissa  sijaitsevien  pitkäaikaisten  
lannoituskokeiden avulla4
.
 Seuraavassa tarkas  
teilaan tilannetta kolmen koemetsikön avulla,  
jotka  sijaitsevat  Sodankylän  pohjoisosassa,  Ke  
mijärvellä  ja Heinolassa (taulukko  4.5).  Tois  
tuneina lannoituksina noin 30  vuoden aikana 
annettu  typpimäärä  oli Sodankylän  kokeella  
noin 8-kertainen,  Kemijärven  kokeella  noin 6-  
kertainen ja Heinolan kokeella  noin 5-kertainen 
nykyiseen  typpilaskeumaan  verrattuna.  Maa  
peränsä  puolesta  kaikki  kohteet  ovat  suhteelli  
sen viljavia  kasvupaikkoja.  
Puuston  kasvu on  yleensä  kiinteässä riip  
puvuudessa  neulasmassaan ja sen  sisältämän 
typen määrään. Tutkimusjakson  aikana typpi  
lisäys lisäsi  runkopuun  kasvua Sodankylän  
kokeella  81 % ja Kemijärven  kokeella 56  %.  
Heinolan lehtomaisella kankaalla runsas  typen  
tarjonta  ei  lisännyt  lainkaan runkopuun  kasvua,  
mutta sen sijaan  oksa- ja  neulasmassan määrä 
lisääntyi  ja  neulasten typpipitoisuus  nousi (tau  
lukko 4.5).  Neulasten ravinnepitoisuuksien  oh  
jearvoihin  verrattuna  typpipitoisuudet  eivät  kui  
tenkaan olleet haitallisen korkeita 78 . Tässä ta  
pauksessa  muiden ravinteiden saatavuus, lähin  
nä fosforin  ja boorin niukkuus,  saattoi  vaikuttaa 
biomassatuotoksen ohjautumiseen.  
Taulukko 4.5. Pitkäaikaisen typpilisäyksen aiheuttamia  muutoksia puuston maanpäällisen osan bio  
massatuotoksessa ja typen käytössä  kuusikoiden lannoituskokeissa. 
Sodankylä  Kemijärvi  Heinola 
-N  +N -N +N -N +N 
Metsätyyppi  HMT HMT OMT  
Puuston ikä  kokeen alussa,  v  60  29 12 
Kokeen  kesto,  v  29  30 34  
Typpilisäys,  N kg/ha/v  -  25,9 -  25,9 -  34,1 
Puuston kasvu  kokeen  aikana,  m
3
/ha/v 1,4 2,6 2,1  3,2 10,8 10,7 
Puuston tilavuus  kokeen päättyessä,  m
3/ha 56,3 96,6 63,8 97,5 304,5 282,9 
Puuston biomassa  kokeen päättyessä,  kg/ha  39300 57800 48600 73000 144800  147450  
Runkopuu  kuorineen 24110 38210 27640 42780 107300 104140 
Oksat  10360 13580 14090 18800 23220 26100 
Neulaset 4830 6010 6870  11420 14280 17210 
Puuston biomassan tuotos kokeen  
aikana, kg/ha/v  935  1445 1655 2595 5230 5510  
Typen  sitoutuminen biomassatuotokseen 
kokeen aikana,  kg/ha/v  3,0 5,0 6,0 10,4 17,3 19,5 
Neulasten typpipitoisuus  kokeen päättyessä,  g/kg 10,0 9,9 10,4 10,8 12,3 15,4 
Typen tuottavuus, g biomassaa/g  N 310  290 280  250 300 280 
C/N-suhde humuskerroksessa 47  36 42  39 25 22  
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Nykyisen  typpilaskeuman  määrän monin  
kertaisesti  ylittänyt  pitkäaikainen  typpikuormitus  
lisäsi puuston  maanpäällisen  osan  kokonais  
tuotosta  ja samalla typen  kertymistä  siihen.  
Myös aluskasvillisuuden  biomassatuotos kasvaa  
typpilisäyksen  vaikutuksesta
127
.  Nämä tulokset  
osoittavat,  että hyvän  kasvuvaiheen kuusikot  
voivat  viljavillakin  mailla  sitoa metsikön  ravin  
nekiertoon huomattavan määrän lisää  typpeä  
ilman nopeasti  ilmeneviä haittavaikutuksia.  
Metsikön  biomassatuotoksen lisääntymi  
sen  myötä  myös  karikesato  ja sen  seurauksena 
maan orgaanisen  aineen  määrä ja typpivarat  
kasvavat
129
.
 Pääosa lannoitteena lisätystä  ty  
pestä  tavataankin maasta, sillä  puuston  pitkä  
ikäisiin  osiin  typpeä  sitoutuu  suhteellisen vähän. 
Typen  jatkuva  kertyminen  maahan merkitsee 
kuitenkin  potentiaalista  happamoitumisriskiä.  
METSÄEKOSYSTEEMIN  
TOIMINTA RASKAS  
METALLIKUORMITUKSEN 
ALAISENA 
Raskasmetallien  kuormittamia  
alueita  
Heljä-Sisko  Helmisaari 
Pohjoisilla  alueilla on useita metallisulattoja,  
joiden  lähiympäristön  kasvillisuus  on  tuhoutu  
nut  korkeiden  rikkidioksidipitoisuuksien,  ras  
kasmetallien aiheuttamien ravinnehäiriöiden 
tai  juuri-  ja  mykorritsavaurioiden  vuoksi  44 ' 45,  
i  34,  i0i,46, io2 Kuolan niemimaalla on  laajoja  ras  
kasmetallien  saastuttamia  alueita,  joilta  metal  
lisulattojen  päästöjen  vaikutukset tunnetaan 
Itä-Lapin metsävaurioprojektin  ansiosta
178
.  
Suurin osa  Kuolan niemimaan sulattojen  me  
tallipäästöistä  on  levinnyt  alle  40 km:n  etäisyy  
delle sulatoista,  mutta ulompi vaikutusvyöhyke  
ulottuu Suomen puolelle  Inarin itäosiin.  Vas  
taavia tuloksia  metallisulattojen  ympäristövai  
kutuksista  on saatu  Kanadan Sudburysta
72  
Suomessakin on muutamia teollisuus  
paikkakuntia,  joilla  raskasmetallipäästöt  ovat 
vaurioittaneet metsiä vuosikymmenten  ajan.  
Raskasmetalleja  kertyy  metsämaahan lähinnä 
hiukkasmaisen pölyn  muodossa,  jota  metsä  
kasvillisuus  kerää  tehokkaasti.  Pitkään  jatku  
neella raskasmetallikuormituksella  on  myrkky  
vaikutuksia maaperän eliöstöön,  puustoon  ja 
aluskasvillisuuteen.  
Harjavallan  kuparisulatto  aloitti  toimin  
tansa  vuonna 1945 ja nikkelin  tuotanto alkoi  
vuonna 1960. Kupari-  ja nikkelimalmi  sisältää 
rikkiä,  raskasmetalleja  ja  arseenia. Rikki  pää  
see  ilmaan  rikkidioksidina  (S02) ja raskasme  
tallit sekä  arseeni savukaasujen  hiukkasiin si  
toutuneena.  Matalista piipuista  johtuen valta  
osa  päästöistä  on  levinnyt  suppealle  alueelle,  
alle 5  km:n etäisyydelle  sulatoista.  Vuoden 
1994 elokuussa otettiin  käyttöön  uusi 140  m 
korkea  piippu.  
Sulaton toiminnan alkuvaiheessa 1940- 
luvun lopulla  rikkiä  ei  otettu lainkaan  talteen, 
vaan se  päätyi  ympäristöön  (noin  30  000 t/v  
S0
2
).  Rikkihappotehdas  perustettiin  vuonna 
1947,  jolloin aloitettu rikin talteenottaminen 
pienensi  tuntuvasti  rikkidioksidipäästöjä.  Myö  
hemmin,  varsinkin 1990-luvulla,  rikkidioksidi  
päästöjä  on pienennetty  edelleen prosessi  
teknisin  toimenpitein.  Uusi  korvaava  rikkihap  
potehdas  vähensi  rikkidioksidipäästöjä  niin, 
että  tuotannon  laajennuksen  jälkeen vuonna 
1995 päästöt  olivat  noin 3  300 t (taulukko  4.6).  
Tehtaan pölypäästöistä  1940—1970-lu  
vuilla  ei  ole luotettavia tietoja.  Tuotantomää  
rien perusteella  arvioituna vuotuiset pölypääs  
töt  ovat olleet vuosina 1945-1984 vuoden 
1985 tasoa tai pienemmät
157 .  Viime vuosina 
pölypäästöjä  on pienennetty  uusilla suodatti  
milla, joista  ensimmäinen ja toinen otettiin  
käyttöön  vuosina 1990 ja 1991 sekä kolmas  
elokuussa 1994 (taulukko  4.6). Pölypäästöt  
olivatkin vuonna 1995 vain 70 t  eli  alle 10  % 
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Taulukko 4.6. Rikkidioksidi-,  pöly-  ja raskasmetallipäästöt Harjavallan kupari-  ja nikkelisulatosta vuosina 
1985-1997 (arseeni  ja elohopeapäästöt  vuosilta 1993-1997).  Lähde: Outokumpu  Harjavalta  Metals Oy.  
vuoden 1990 päästöistä.  Vuosina 1996 ja  1997 
pölypäästöt  olivat  teknisistä ongelmista  johtu  
en jälleen  samaa tasoa kuin ennen  viimeisim  
pien  suodattimien asentamista.  Nikkelin  osuus  
päästöistä  on vähentynyt  viime vuosina  ku  
pariin  verrattuna.  Vuosina 1985-1990 Cu/Ni 
-suhde vaihteli sulaton päästöissä  I,s:stä  
2,7: ään  (keskiarvo  2,3), mutta  vuonna 1992 se  
kasvoi  6,o:aan,  ja on  kasvanut  edelleen (vuon  
na 1995 12,0). 
Harjavallan  lannoitetehdas päästi  ympä  
ristöön epäpuhtauksia  1980-luvulla vuoteen  
1989 saakka,  esimerkiksi  vuonna 1987 typpi  
yhdisteitä  6001 typpidioksidina  (Harjavallan  
sulatosta  samana vuonna  125  t), kloridia  301,  
fluoridia 0,8  t ja fosforia 1 t. Vuonna 1995 
sulatossa aloitettiin ammoniumsulfaatin val  
mistus  neutraloimalla malmista saatavaa rikki  
happoa  ammoniakilla. 
Vuonna 1992 perustettiin  neljä  männik  
kökoetta 0,5,2,4  ja 8  km:n  etäisyyksille  Harja  
vallan kupari-  ja  nikkelisulatosta  (s.  203).  Näi  
den metsiköiden lisäksi  yksi  tutkimusmetsikkö  
sijaitsee  Jämijärven  Hämeenkankaalla 60  km 
Harjavallasta  koilliseen alueella,  jolla  ei  ole  
paikallisia  päästölähteitä.  Männiköt ovat iäl  
tään 25-50-vuotisia ja kasvavat  puolukka-ka  
nervatyypin  lajittuneilla  hiekka-hietakankailla 
(kuva  4.32).  Näissä metsiköissä  tutkittiin  vuo  
sina 1992-1996 raskasmetallien kuormittaman 
metsäekosysteemin  toimintaa: raskasmetallien 
kertymistä  metsämaahan ja vaikutuksia  maape  
rän eliöstöön,  ravinteisuuteen,  juuriin  ja my  
korritsoihin,  sekä  vaikutuksia  puustoon  ja  alus  
kasvillisuuden  lajistoon 68' 132, 142,26' 17- 47  
Raskasmetallilaskeuman  
vaikutukset  maaperän  
ravinteisuuteen  
John Derome ja Tiina Nieminen 
Harjavallan  ympäristössä  sijaitsevista  tutki  
musmetsiköistä  otettiin  humus- ja kivennäis  
maanäytteet  toukokuussa 1992. Näytteistä  
määritettiin  pH  vesilietoksesta,  uuttuvat  Ca, K,  
Mg,  Na,  Cu Ni  ja AI  BaCl2  + 
EDTA-uutolla ja 
vaihtuva happamuus  titraamalla. Kokonaishii  
li-  ja -typpipitoisuus  määritettiin  LECO CHN  
laitteella ja alkuaineiden Ca,  K, Mg,  Na,  S, 
Mn,  Zn,  Cu,  Fe,  Ni,  Cd,  Cr,  Pb  ja AI  kokonais  
pitoisuudet  kuivapolton  ja suolahappouuton  
jälkeen  ICP-laitteella. Kationinvaihtokapasi  
teetti laskettiin kalsiumin,  magnesiumin,  
kaliumin,  natriumin, kuparin  ja nikkelin  ja 
vaihtuvan happamuuden  summana. Kupari  ja 
Vuosi S0
2 Pöly  Cu  Ni Zn Pb Cd As  Hg  
t/v 
1985 8000 1100 98  47 216  55  1,7  
1986 7500 1200 126 46 232 60  7,1  
1987 7000 1800 140 96  162 94 3,9 
1988 8000 1000 104 45 103 48  3,2 
1989 9500 1000 80  33  190 70 3,6 
1990 8800 960 80  31 160 80 4,2 
1991 5200 640 80  14 90  45  1,6  
1992 4800 280 60  10 12 9  1,0  
1993 4700 250 50  7 13 6  0,9 11 0,015 
1994 5000 190 40  6 6  3 0,6 5 0,011 
1995 3300 70 17 1,4 1,7 0,5 0,02 0,2 0,001 
1996 3200 195 49  1,2 5,3 1,9 0,23 4,2 0,014  
1997 3000 360 70  3 14 4 0,3 10 0,004 
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Kuva  4.32. Harjavallan tutkimusmetsiköt  a)  0,5  km:n,  b)  2  km:n,  c)  4 km:n  ja d) 8  km:n  etäisyydellä  raskas  
metallien päästölähteestä. Kuva  E. Oksanen. 
Kuva 4.33. Kaavio kupari- ja nikkelilaskeumien vaikutuksista metsämaan emäskationeihin ja 
happamoittaviin kationeihin. 
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nikkeli  otettiin  mukaan laskelmaan,  koska  nii  
den havaittiin vallanneen huomattavan osan 
kationinvaihtopaikoista  erityisesti  lähinnä su  
lattoa olevilla  alueilla (kuva  4.33). 
Maaperän  alkuainepitoisuudet  
Raskasmetallien  ja rikin kokonaispitoisuudet  
humuskerroksessa kohosivat  mangaania  lu  
kuunottamatta voimakkaasti päästölähdettä  lä  
hestyttäessä.  Kokonaisalumiinin pitoisuus  las  
ki hiukan  sulattoa lähestyttäessä.  
Pääravinteiden (N,  P,  K,  Ca, Mg)  pitoi  
suuksissa  ei  ollut  yhtä  selvää suuntausta kuin 
useimpien  raskasmetallien  pitoisuuksissa  (tau  
lukko  4.7).  Humuskerroksen magnesiumin,  ty  
pen ja fosforin  kokonaispitoisuudet  kohosivat  
selvästi  mutta kalsiumin ja  kaliumin kokonais  
pitoisuudet  pysyivät  melko vakaina. Vaikka 
humuskerroksen pääravinteiden  kokonaispitoi  
suudet sulaton lähiympäristössä  ovat suhteelli  
sen korkeita,  vain pieni  osa  niistä  on  puille  
käyttökelpoisessa  muodossa27 .  
Humuskerroksen vaihtuvan kalsiumin,  
magnesiumin  ja  kaliumin  pitoisuudet  olivat 0,5  
ja 2 km:n  etäisyydellä  päästölähteestä  selvästi  
alempia  kuin  8  km:n etäisyydellä.  Sen  sijaan  
ylimmässä  kivennäismaakerroksessa  vaihtu  
vassa  muodossa olevien pääravinteiden  pitoi  
suudet olivat  selvästi  tavallista korkeampia  
sulaton läheisyydessä.  Vaihtuvien emäskationi  
en  alhaiset  pitoisuudet  humuskerroksessa  joh  
tuvat  orgaanisen  aineen heikosta  mineralisaa  
tiosta  ja siitä,  että raskasmetallit ovat  syrjäyt  
täneet emäskationeja  vaihtopaikoilta.  Tämän 
vuoksi  sadannan mukana tuleva ja karikkeesta  
vapautuva  kalsium,  magnesium  ja  kalium eivät  
enää pidäty  humuskerrokseen,  vaan  huuhtoutu  
vat kivennäismaahan. 
Maaperän  happamuus  
Raskasmetalli-  ja rikkipäästöt  eivät ilmeisesti  
ole vaikuttaneet humuskerroksen  ja kivennäis  
maan pintakerroksen  (0-5  cm)  pH-arvoihin  
Taulukko 4.7. Alkuaineiden kokonaispitoisuudet 
humuskerroksessa vuonna 1991 eri etäisyyksillä  
Harjavallan  sulatosta
26
'
27
.  
(kuva  4.34)  tai  vaihtohappamuuteen  (taulukko  
4.10).  Syvemmällä  kivennäismaassa  (5-20  cm)  
pH-arvot  kuitenkin laskivat  ja vaihtohappa  
muus  kasvoi  sulattoa lähestyttäessä.  Vaihtuvan 
alumiinin pitoisuus  on yhteydessä  maaperän  
Kuva 4.34. Humuskerroksen ja kivennäismaan pH 
vuonna 1991 eri etäisyyksillä  Harjavallan sulatosta. 
Etäisyys,  km 0,5 2 4  8 
N,  mg/kg  8608 7944 9150 7350 
P, 
"
 1225 533  527 439  
K, 
"
 382 437  466 397  
Ca, 
"
 968 904  1226 971 
Mg, 
"
 444 313  225 207  
S, 
"
 1235 818  668 411 
Mn, 
"
 33 90  53 58  
Zn, 
"
 516 158 137 61 
Cu, 
"
 5799 1648 658 147 
Fe, 
"
 18617 6069 3167 2154 
Ni, 
"
 462 224  124 39  
Cd, 
"
 4,9 2,1  1,9 0,7 
Pb, 
"
 314 128 93 64  
Cr,  
"
 31,4 19,0 7,9 5,5 
AI, 
"
 1561 1761 1695 1762 
C/N  30 33  38 39  
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KUPARIN  JA NIKKELIN  LIIKKUVUUS METSÄMAASSA  
John Derome ja  Tiina Nieminen 
Vapaan sadannan kupari-  ja nikkelipitoisuudet  olivat 
melko alhaisia  jopa  sulaton välittömässä läheisyy  
dessä (taulukko  4.8), mikä osoittaa päästöjen  vä  
hentyneen  voimakkaasti 1990-luvun alussa. Metsik  
kösadannan kupari-  ja  nikkelipitoisuudet  olivat lä  
hes kaksinkertaiset  vapaan sadannan pitoisuuksiin  
verrattuna. Pitoisuuksien kohoaminen sadeveden 
kulkeutuessa latvuston läpi  aiheutuu sekä ilmasta  
neulasten pinnalle  laskeutuneiden hiukkasten  että 
juurten oton  kautta  neulasiin kulkeutuneen  kuparin 
ja nikkelin huuhtoutumisesta sadeveteen. 
Vajoveden  metallipitoisuudet heijastavat  maan  
läpi  valuvan veden ja maa-ainesten välillä tapahtu  
via reaktioita. Vajoveden  kupari-  ja nikkelipitoisuu  
det olivat 5 cm:n syvyydessä  korkeita verrattuna  
metsikkösadannan pitoisuuksiin.  Puolen kilometrin 
etäisyydellä  sulatosta kuparipitoisuus  oli korkein  
20 cm:n syvyydessä,  vaikka muilla kohteilla kor  
Taulukko 4.8. Keskimääräiset kupari-  ja nikkelipitoisuudet  vuosina 1992-1994 vapaassa sadannassa, 
metsikkösadannassa  ja vajovedessä  Harjavallan  ympäristössä
26
.  
Kuva 4.35. Vaihtuvan kupa  
rin ja nikkelin pitoisuudet  hu  
muskerroksessa  ja kivennäis  
maassa  vuonna 1991  eri etäi  
syyksillä  Harjavallan  sulatos  
ta. 
Etäisyys  sulatosta, km 
0,5 4 8 
Cu Ni Cu Ni Cu Ni 
mg/l 
Vapaa sadanta 0,378 0,057 0,23 0,003 0,009 0,002 
Metsikkösadanta 0,789 0,136 0,036 0,006 0,013 0,003 
Vajovesi 5 cm 0,587 0,549 0,060 0,021 0,021 0,009 
20 cm 1,102 0,870 0,031 0,017 0,010 0,004 
40 cm 0,513 0,750 0,019 0,014 0,008 0,007 
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keimmat  vaihtuvan kuparin  ja nikkelin pitoisuudet  
olivat 0-5 cm:n syvyydessä.  
Sekä humus- että kivennäismaakerrosten vaih  
tuvan  kuparin  ja nikkelin pitoisuudet  kasvoivat  voi  
makkaasti  sulattoa lähestyttäessä  (kuva 4.35). Kaik  
kien maakerrosten kuparipitoisuudet  olivat noin 
kymmenkertaiset  nikkelipitoisuuksiin  verrattuina. 
Sulaton vaikutus näkyi  kohonneina pitoisuuksina  
humuskerroksessa vielä 8 km:n etäisyydelläkin,  
mutta kivennäismaan kupari-  ja nikkelipitoisuudet  
olivat poikkeavan korkeita alle 4 km:n etäisyydellä.  
Kuparin  ja  nikkelin syvyysjakauman  selvittämi  
seksi  laskettiin sadeveden, vajoveden  ja maa  
näytteiden  Cu/Ni -suhde
26
.  Sulattoa lähinnä olevalla 
kohteella humuskerroksen Cu/Ni -suhde oli paljon  
suurempi  kuin kivennäismaakerroksissa,  eron ol  
lessa  sitä suurempi  mitä  syvempi  maakerros oli ky  
symyksessä  (taulukko  4.9).  Näin ollen humuskerros 
pidättää  kuparia  tehokkaammin kuin nikkeliä, ja 
nikkeli liikkuu  maassa  helpommin  kuin kupari.  Ku  
parin  heikommasta liikkuvuudesta johtuen  vajove  
den Cu/Ni-suhde oli selvästi  pienempi kuin maa  
näytteiden: 0,5  km:n etäisyydellä  sulatosta keski  
määrin noin  1,0 verrattuna  humuskerroksen ja  ki  
vennäismaan keskimääräiseen B,o:aan (taulukko  
4.9).  Humuskerroksen Cu/Ni  -suhde  laski  tasaisesti  
etäisyyden kasvaessa,  mikä viittaa siihen, että 
nikkelipäästöt kulkeutuvat  kauemmas  kuin kupari  
päästöt
72
 (kuva  4.35). 
Taulukko 4.9. Humuskerroksen ja kivennäismaan  
Cu/Ni- suhde vuonna 1991 Harjavallan  ympäristös  
sä.  Vapaan sadannan ja vajoveden Cu/Ni-suhde  on 
laskettu jaksolta  1992-1994. Kivennäismaan puut  
tuvat  arvot  ( —)  johtuvat siitä, ettei suhdetta voitu las  
kea nikkelin 0-arvojen  vuoksi.  Sadantaa ja vajovettä  
ei  mitattu 2  km:n etäisyydellä26.  
happamuuteen,  ja  alumiinipitoisuuksien  muu  
tokset  (kuva  4.36,  taulukko 4.10)  olivat  hyvin 
samankaltaisia kuin pH-arvon  ja vaihtohap  
pamuuden.  
Kationinvaihtokapasiteetti  ja 
emäskyllästysaste  
Humuskerroksen  ja kivennäismaan pintaker  
roksen  (0-5  cm)  kationinvaihtokapasiteetti  oli  
hiukan suurempi  lähinnä sulattoa  verrattuna  
kauempana  sijaitseviin  kohteisiin  (taulukko  
4.10).  Syvemmällä  kivennäismaassa  (5-20  cm) 
ero  oli  vielä selvempi.  
Humuskerroksen emäskyllästysaste  aleni 
selvästi  sulattoa lähestyttäessä  (taulukko  4.10;  
kuva  4.37).  Kivennäismaan pintakerroksen  (0-  
5  cm)  emäskyllästysaste  0,5 ja  2  km:n etäisyy  
dellä päästölähteestä  oli  hieman korkeampi  
kuin  kauempana.  Syvemmällä  kivennäismaas  
sa (5-20  cm)  emäskyllästysaste  oli  selvästi  
korkeampi  2  km:n etäisyydellä  päästölähtees  
tä.  Raskasmetallien,  erityisesti  kuparin,  korkeat  
pitoisuudet  humuskerroksessa ovat todennä  
köisin syy  emäskyllästysasteen  laskuun  sulaton 
läheisyydessä.  Koska  vaihtohappamuudessa  tai 
pH:ssa ei ollut eroja kohteiden välillä, ei 
Kuva 4.36. Kivennäismaan vaihtuvan alumiinin pi  
toisuus vuonna 1991 eri etäisyyksillä  Harjavallan  
sulatosta
27. 
Etäisyys  sulatosta, km  
0,5 2 4 8 
Cu/Ni 
Vapaa  sadanta 6,6 7,7 4,5 
Metsikkösadanta 5,8 6,0 4,3 
Vajovesi 5  cm 1,1 2,9 2,3 
20 cm  1,3 1,8 2,5 
40 cm  0,7 1,4 1,1 
Humuskerros 12,4 6,6 4,7 3,3 
Kivennäismaa 0-5  cm 9,9 6,3 7,8 — 
5-10 cm 5,8 4,3 —  — 
10-20 cm 6,1  — — — 
20-30 cm 7,7 — — — 
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Taulukko 4.10. pH,  kationinvaihtokapasiteetti, vaihtohappamuus ja vaihtuvan  alumiinin pitoisuus  vuonna 
1991 humus- ja kivennäismaakerroksissa eri etäisyyksillä  Harjavallan sulatosta
26
'
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Kuva  4.37. Vaihtuvan kalsiumin,  magnesiumin ja 
kaliumin pitoisuudet  humuskerroksessa ja kiven  
näismaassa vuonna 1991 eri etäisyyksillä  Harjaval  
lan  sulatosta 27. 
emäskyllästysasteen  lasku  voi liittyä  maaperän  
happamoitumiseen.  
Päätelmiä  
Harjavallan  humusnäytteiden  vertailu  Jämijär  
ven tausta-alueen (60  km Harjavallasta)  hu  
muskerroksen keskimääräisiin  pitoisuuksiin,  
Cu 0,16  ja Ni 0,002 mg/kg,  osoittaa  sulaton 
päästöjen  kulkeutuneen ainakin 8  km:n etäi  
syydelle.  Vaikka  kupari-,  nikkeli-  ja  rikkipääs  
töjä  on  voimakkaasti  vähennetty  viime vuosi  
na,  humuskerrokseen ja kivennäismaan ylä  
osaan  vuosikymmenten  aikana kertynyt  kupa  
ri  ja nikkeli  vaikuttavat  edelleen hyvin  haital  
lisesti  kasvillisuuden ravinnetilaan sulaton 
lähialueilla. Humuskerroksen vaihtuvien pää  
ravinteiden pitoisuudet  ovat  erittäin  alhaisia,  
koska  mineralisaationopeus  on  pieni  ja raskas  
metallit, pääasiassa  kupari,  ovat syrjäyttäneet  
kationiravinteita.  Syrjäytettyjä  ravinteita (pää  
Etäisyys,  km 0,5 2 4 8 
Humuskerros 
pH 3,5 3,7 3,6 3,6 
Kationinvaihtokapasiteetti,  mmolc/kg  219  163 185 146 
Emäskyllästysaste,  % 8,1  31,2 40,0 38,6 
Vaihtohappamuus, mmolc/kg  90,6 72,8 93,8 84,7  
Vaihtuva alumiini,  mg/kg  262  450 529  573  
Kivennäismaa 0-5 cm 
pH  3,8 3,9 3,8 3,8 
Kationinvaihtokapasiteetti,  mmolc/kg  27,0 24,7  17,2 25,9 
Emäskyllästysaste,  % 10,0 12,4 6,6 5,0 
Vaihtohappamuus, mmolc/kg  15,5 20,3  16,0 24,6 
Vaihtuva  alumiini,  mg/kg  98  184 143 221 
Kivennäismaa 5-10 cm 
pH 3,9  4,1  4,0 4,2 
Kationinvaihtokapasiteetti,  mmolc/kg  22,7 14,5 14,6 15,1 
Emäskyllästysaste,  % 6,5  7,1  3,7 4,8 
Vaihtohappamuus,  mmolc/kg  20,1 13,3 14,0  14,3 
Vaihtuva  alumiini,  mg/kg  98  200 203  322 
Kivennäismaa  10-20 cm 
PH  4,0 4,3 4,3 4,4 
Kationinvaihtokapasiteetti,  mmol
c
/kg  14,8  6,0 7,0 5,4 
Emäskyllästysaste,  % 5,0  10,8 4,9 6,6 
Vaihtohappamuus, mmolc/kg  12,9  5,3 6,6 5,0 
Vaihtuva  alumiini,  mg/kg  197 151  212 206 
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asiassa  Ca.  Mg  ja K)  on  pidättynyt  kivennäis  
maan pintakerrokseen.  Kupari  ja nikkeli  ovat 
myrkyllisiä  hienojuurille  ja mykorritsoille,  
mikä  estää  puita  käyttämästä  kivennäismaahan 
kertyneitä  pääravinteita.  Sulaton lähellä maa  
perän  ylimmät  kerrokset  eivät  ole  happamoitu  
neet, mutta  syvemmällä  kivennäismaassa  hap  
pamuus ja  alumiinipitoisuudet  ovat  kasvaneet.  
Tämä ilmiö aiheutuu luultavasti  siitä, että ku  
pari  ja nikkeli  ovat  syrjäyttäneet  myös  vetyio  
neja  ja alumiinia maan pintakerroksista.  Huo  
limatta päästöjen  vähenemisestä ravinteiden 
saatavuuden paraneminen  on lähitulevaisuu  
dessa  epätodennäköistä  sulaton välittömässä 
vaikutuspiirissä.  Raskasmetallien  myrkyllisyy  
den vähentäminen esimerkiksi  kalkitsemallaja  
ravinteita  lisäämällä näyttää  ainoalta keinolta  
tilanteen parantamiseksi.  
Raskasmetallien  vaikutukset  
metsämaan  hajottajaeliöstöön  
Hannu Fritze, Taina Pennanen, Jari Haimi, Anne 
Siira-Pietikäinen ja  Pekka  Vanhala 
Hajottajamikrobien  biomassa ja 
yhteisörakenne  
Raskasmetallit ovat  suurina pitoisuuksina  myr  
kyllisiä  kaikille  eliöille  ja  niin myös  metsä  
maan hajottajamikrobeille,  bakteereille ja sie  
nille.  Mikrobien aktiivisuuden ja elinkyvyn  
heikkenemisen sekä hajotustoiminnan  hidastu  
misen kautta raskasmetallit vaikuttavat koko  
ekosysteemin  ravinnekiertoon
17.  Pahoin saastu  
neilla alueilla hajotustoiminnan  hidastuminen 
näkyy  karikkeen  poikkeuksellisena  kertymise  
nä maan pinnalle.  Tällöin kuolleiden kasvin  
osien sisältämät ravinteet  eivät  palaudu  maa  
eliöstön  ja  kasvien käyttöön,  minkä vuoksi 
puut  kärsivät  raskasmetallien suoran myrkky  
vaikutuksen  lisäksi  myös  ravinteiden puuttees  
ta.  Vaikka  vähemmän saastuneilla alueilla kas  
villisuudessa  ei  olekaan näkyviä  vaurioita,  ras  
kasmetallit  saattavat  hidastaa  mikrobiologista  
hajotustoimintaa,  mikä  ilmenee hiilen ja typen  
mineralisaation pienentymisenä.  Laskeuman 
vaikutuksesta  sekä  sienten että bakteerien laji  
koostumus  on  joissakin  tapauksissa  muuttunut 
niiden biomassan  vähenemisen lisäksi.  
Harjavallan  lähiympäristöä  on  kuormitta  
nut  pääasiassa  kupari,  joka on  erityisen  haital  
linen sienille. Sen vuoksi  kuparia  käytetään  
monissa  sienimyrkyissä  vaikuttavana ainesosa  
na.  Koska sienet muodostavat suurimman osan 
metsämaan mikrobibiomassasta,  kupari  voi 
olla  niille erityisen  haitallinen.  Puiden  kanssa  
symbioosissa  elävä  mykorritsasieni  yleensä  
parantaa puiden  elinvoimaisuutta,  sillä  sieni  
suojaa  puiden  juuria  sitomalla  raskasmetalleja  
soluseinäänsä. Sienirihmaston vaurioituminen 
voi siis  voimistaa kuparista  puille  aiheutuvia 
suoria  haittavaikutuksia.  Myös  maaperän  fysi  
kaalisilla ja kemiallisilla  ominaisuuksilla,  ku  
ten  pH:lla,  orgaanisen  aineen  pitoisuudella  tai 
kationinvaihtokapasiteetilla,  on merkitystä  
raskasmetallien myrkkyvaikutuksen  voimak  
kuuteen. 
Mikrobiyhteisöä  tutkimalla pyrittiin  sel  
vittämään, onko mikrobiyhteisön  rakenne  
muuttunut raskasmetallien saastuttamassa  
maassa,  missä  mikrobiyhteisön  osassa  mahdol  
liset  muutokset ilmenevät,  ja mikä  raskasme  
talli niitä pääasiassa  aiheuttaa. Tutkimuskoh  
teina olivat  sekä  Harjavallan  sulaton lähiympä  
ristö  että Ruotsissa  sijaitseva  Rönnskärin  me  
tallisulatto,  joka  on  rasittanut  ympäröiviä  kuu  
simetsiä  lähes 60 vuoden ajan.  Rönnskärissä  
varsinkin  lyijyn,  kuparin,  sinkin  ja arseenin 
pitoisuudet  olivat  korkeita 134 . Harjavallassa  
raskasmetallilaskeuman  gradienttilinjalle  sijoi  
tetut koealat  ulottuivat  8  km:n  etäisyydelle  ja  
Rönnskärissä vastaavasti  52 km:n  etäisyydelle.  
Mikrobien yhteisörakennetta  selvitettiin 
uuttamalla maanäytteistä  mikrobien solu  
kalvoilla sijaitsevia  fosfolipidirasvahappoja  
(PLFA)
180 .  PLFA-mittauksilla  ei saada selville 
maan mikrobiston  lajikoostumusta,  mutta se  
antaa  yleiskuvan  koko  mikrobiyhteisöstä  eikä 
ainoastaan ravintoalustalla kasvavista mikro  
beista,  joiden  osuus  on vain 1-5 % kaikista  
maan mikrobeista 136 . Eri raskasmetallien 
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myrkyllisyyttä  vertailtiin  3H-tymidiini-inkor  
poraatiomenetelmän  avulla
18
.
3H-tymidiinin  si  
toutuminen solun DNA:han riippuu solun 
DNA-synteesin  nopeudesta,  mikä on puoles  
taan  verrannollinen mikrobien kasvunopeu  
teen. Kasvuliemeen lisätyn  raskasmetallin 
myrkkyvaikutus  ja mahdollinen bakteereiden 
kohonnut sietokyky  nähdään muutoksina kas  
vunopeudessa.  
Mikrobibiomassan kokonaismäärän ja 
jäljelle  jääneiden  mikrobien aktiivisuuden ro  
mahtamisen lisäksi  bakteeriyhteisön  rakenne 
muuttui metallipitoisuuksien  kasvaessa sekä 
Harjavallan  että Rönnskärin aineistoissa
142.  
Suurin osa  fosfolipidirasvahapoista  reagoi  sa  
malla tavalla kummassakin kohteessa,  mikä 
kertoo  yhteisömuutosten  olleen saastealueilla 
samankaltaisia  huolimatta erilaisista  maaperis  
tä  ja laskeuman koostumuksesta.  Metalli  
kuormitus  vaikutti erityisen  voimakkaasti sien  
ten  määrään, sillä sienibiomassan suhde bak  
teeribiomassaan laski selvästi  (kuva  4.38).  
Syynä tähän saattaa olla  ektomykorritsasienten  
väheneminen, sillä niiden osuus  metsämaan 
sienibiomassasta  on  suuri
38
,
 ja  toisaalta Harja  
vallan männiköissä hienojuurten  tiedetään vau  
rioituneen69.  Bakteeribiomassa pysyi  molem  
milla tutkimusalueilla  suurinpiirtein  ennallaan. 
Kuva  4.38. Maan  kuparipitoisuuden vaikutus sieni/ 
bakteeri-biomassojen suhteeseen. 
Lievää vähenemistä näkyi  ainoastaan lähimpä  
nä päästölähdettä  olevilla koealoilla, joten 
hajottajamikrobiston  väheneminen johtui  suu  
rimmaksi  osaksi  sienistä.  
Mikrobien sietokyvyn  ja  niiden sopeutu  
misen avulla  voidaan myös  seurata mikrobien 
mahdollista altistumista raskasmetallilaskeu  
malle. Lisääntyneen  sietokyvyn  mikrobit  voi  
vat saavuttaa fysiologisella  tai geneettisellä  
sopeutumisella.  Periaatteessa lisääntynyt  sieto  
kyky  voi  johtua myös  herkkien mikrobiryhmi  
en  korvautumisesta  luonnostaan kestävillä  la  
jeilla
17 .  Sekä Harjavallasta  että Rönnskäristä 
eristetyn  mikrobiyhteisön  kuparinsietokyky  li  
sääntyi  selvästi  maan nousevan  kuparipitoi  
suuden myötä.  Kuparinsietokyvyltään  muuttu  
nutta  bakteeriyhteisöä  oli Rönnskärissä  aina 
10-15 km:n  etäisyydelle  saakka  sulatosta,  mis  
sä  kuparipitoisuus  oli 100-200 mg/kg  maata.  
Rönnskärissä  bakteerit sietivät  kuparin  lisäksi  
paremmin  myös kadmiumia,  sinkkiä  ja nikke  
liä. Bakteeriyhteisön  rakenteessa havaittu  muu  
tos johtuu  siis  ainakin  osittain  raskasmetalleille  
herkkien lajien  korvautumisesta  sietokykyi  
semmillä lajeilla.  
Maaperän  hajottajaeläimistö  
Raskasmetallikuormitus  haittaa maan mikro  
biston lisäksi  myös hajottajaeläimiä
31 ' 10.  Suo  
ran  myrkyllisyyden  ohella raskasmetallit  voi  
vat heikentää eläinten elinmahdollisuuksia 
epäsuorasti  esimerkiksi  niiden ravintovarojen  
kautta. Bakteerit  ja  sienet  muodostavat tärkeän 
osan  maaperäeläinten  ravintoa,  joten  raskasme  
tallit voivat vaikuttaa maaperäeläimistöön  
määrällisesti ja/tai laadullisesti muuttuneen  
mikrobiston välityksellä.  
Raskasmetallien vaikutuksia  maaperän  
hajottajaeläimiin  tutkittiin  Harjavallan  ympä  
ristössä  erottelemalla maanäytteistä  änkyri-  ja 
sukkulamadot,  hyppyhäntäiset,  punkit  sekä  iso  
kokoiset  niveljalkaiset  (mm. hämähäkit ja 
hyönteistoukat) 53 .  Lisäksi  tehtiin maanäyttei  
den siirtokoe  kohtalaisesti saastuneen  ja  puh  
taan  alueen välillä  eläimistön levittäytymisen  
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ja palautumisen  selvittämiseksi  laikuttain saas  
tuneessa  maaperässä 53 .  
Raskasmetallit  vähensivät maaperä  
eläinten kokonaismäärää vasta lähellä päästö  
lähdettä. Eläinten yksilömäärät  pienenivät  
merkitsevästi  siirryttäessä  kohtalaisesti saastu  
neelta vyöhykkeeltä  (2  km:n  etäisyydellä)  voi  
makkaasti  saastuneelle  alueelle (0,5  km:n  etäi  
syydellä  sulatosta).  Tällä alueella maaperän  
kupari-,  nikkeli-  ja sinkkipitoisuudet  ovat  ta  
soilla,  jotka  jo sinänsä  ovat  myrkyllisiä  useim  
mille  maaperäeläimille
l72,  10. Monien eläinlaji  
en  ja -ryhmien  yksilömäärät  olivat  jo  2  km:n  
etäisyydellä  puhtaan  alueen tasolla.  Kuitenkin  
tietyt  hajottajaeläimet  osoittautuivat  muita her  
kemmiksi  raskasmetalleille  tai niiden seuran  
naisvaikutuksille.  Esimerkiksi  änkyrimatojen,  
hyppyhäntäisten  ja petopunkkien  yksilömäärät  
olivat  alempia  2  km:n  etäisyydellä  päästöläh  
teestä  kuin  puhtaalla  alueella. 
Maaperäeläinten  yhteisörakenteessa  ha  
vaittiin  muutoksia kauempana  päästölähteestä  
kuin  eläinten  kokonaisyksilömäärissä.  Lajien  
runsaussuhteet olivat  erilaiset,  ja  puhtaalla  alu  
eella yksilömäärät  olivat  jakautuneet  tasaisem  
min  eri  lajien  kesken  kuin  saastuneella alueel  
la,  jolla  oli  yksi  tai  kaksi  hyvin  runsasta  lajia.  
Kuitenkin esimerkiksi  hyppyhäntäisten  laji  
määrä laski  vain vähän siirryttäessä  lähemmäk  
si  päästölähdettä:  puhtaalla  alueella (8  km:n  
etäisyydellä)  löydettiin  22 lajia,  kohtalaisesti  
saastuneella alueella (2km:n  etäisyydellä)  18 
ja voimakkaasti  saastuneella alueella (0,5  km:n  
etäisyydellä)  17 lajia.  Ainoastaan muutama  
yleisestikin  vähälukuinen laji  puuttui  kokonaan 
lähinnä päästölähdettä  olleelta kohteelta Toi  
saalta eräät hyppyhäntäislajit  olivat  jopa 
runsaampia  saastuneella kuin  puhtaalla  alueel  
la.  
Tulokset  osoittavat  metsämaan hajottaja  
eläimistön kestävän varsin  korkeita  raskasme  
tallipitoisuuksia.  Epäsuoratkin  vaikutukset vä  
hentyneenä  ja muuttuneena mikrobistona oli  
vat  yllättävän  pieniä.  Vasta aivan  lähellä pääs  
tölähdettä (0,5  km:n  etäisyydellä)  koko  maape  
rän hajottajaeliöstö  oli  hyvin  vähäinen ja voi  
makkaasti  muuttunut. Eläinten jakautuminen  
maaperässä  on luonnostaan epätasaista,  mikä 
johtuu  sekä  maaperän  vaihtelevasta rakenteesta 
että eliöiden välisistä  vuorovaikutuksista.  Toi  
saalta  raskasmetallitkaan  eivät  jakaudu  maape  
rässä  tasaisesti,  joten  maassa  on  eläimille  suo  
tuisia  ja vähemmän suotuisia  elinpaikkoja.  Li  
säksi  humus sitoo  tehokkaasti  raskasmetalleja,  
mikä vähentää niiden haittavaikutuksia.  Tästä 
johtuen  maaperän  eläinyhteisöissä  ei  tapahdu  
koko  metsäekosysteemin  mittakaavassa suuria 
tai  peruuttamattomia  muutoksia,  jollei  kuormi  
tus  ole  todella mittavaa. Toisaalta eläinyhteisön  
pienilläkin  muutoksilla  voi  olla vaikutuksia  ha  
jotustoimintaan  ja maan kasvukuntoon 162-  52 .  
Maan kasvukunnon kannalta merkittäviä,  mut  
ta ympäristömuutoksille  herkkiä  hajottajaeläi  
miä  ovat esimerkiksi  änkyrimadot,  joita 
kangasmetsässämme  on yleisesti  vain yhtä  la  
jia.  Samoin monet  hyppyhäntäis-  ja  petopunk  
kilajit  kärsivät  jo  kohtalaisen pienistä  muutok  
sista.  
Saastuneen maan kunnostaminen 
Raskasmetallien  saastuttaman maan palautta  
minen toimintakykyiseksi  ekosysteemiksi  on 
tärkeää.  Koska  ympäristön  pH:n  nousu  pienen  
tää  raskasmetallien liukoisuutta,  voidaan kalki  
tuksen avulla  pyrkiä  palauttamaan  maan  biolo  
gista  toimintaa51 .  Harjavallan  gradienttilinjal  
le  perustettiin  keväällä 1992 pitkäaikaisia  
lannoituskokeita,  joilla käytettiin  hidasliukoi  
sia  lannoitteita  ja  kalkkikivijauhetta  maan hap  
pamuuden  vähentämiseksi  ja ravinteisuuden 
parantamiseksi  (s.  235).  Vuosina 1993 ja 1994 
analysoitiin  koealojen  humuskerroksesta  pH,  
kationivaihtokapasiteetti,  emäskyllästysaste,  
mikrobien kokonaisbiomassa,  sienten biomas  
sa  ja mikrobien hengitysnopeus 48
.
 
Käytetyistä  lannoituskäsittelyistä  ainoas  
taan  ne,  joissa  oli  kalkkia mukana,  nostivat  
humuskerroksen  pH:n,  emäskyllästysasteen  ja 
kationivaihtokapasiteetin  vertailutasoa ylem  
mäksi.  pH:n nousun  seurauksena hiilen mine  
ralisaationopeus  kasvoi  maahengityksenä  mi  
tattuna. Sen sijaan  mikrobien kokonaisbiomas  
saan ja sienten biomassaan lannoitteet  eivät  
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vaikuttaneet. Maahengitys  kasvoi kalkituksen  
seurauksena sekä suuren  että vähäisen las  
keuman alueella suunnilleen yhtä  paljon.  Maa  
hengityksen lisääntyminen  raskasmetallien  
saastuttamassa  humuksessa  ei siten johdu  
raskasmetallien  myrkyllisyyden  vähenemises  
tä, sillä  kalkituksen on aiemminkin huomattu 
lisäävän  maanhengitystä 166.  Hidasliukoiset lan  
noitteet voivat pitkällä  aikavälillä  vaikuttaa 
maan orgaanisen  aineen määrään ja  laatuun ja 
siten  raskasmetallien  myrkyllisyyteen.  
Kalkituksella  oli kolmen  vuoden kuluttua 
varsin vähäinen vaikutus hajottajaeläimiin,  
vaikka  mikrobisten aktiivisuus  olikin  kasvanut.  
Voimakkaasti saastuneella  alueella kalkitus  li  
säsi  eräiden eläinryhmien  yksilömääriä,  mutta 
kauempana  vaikutus  oli  esimerkiksi  änkyrima  
toihin ja kuoripunkkeihin  päinvastainen.  Tämä 
johtunee  maan  vähentyneestä  happamuudesta,  
sillä  monet kangasmaan  eläimet  ovat  sopeutu  
neet  hyvin  happamiin  oloihin. 
Metsäkasvillisuus  
raskasmetallien  
saastuttamassa  ympäristössä  
Kasvien  raskasmetallien sietokyky  
Vaikka monet  raskasmetallit  kuten  Mn, Zn,  Cu,  
Fe  ja Mo ovat  kasveille  välttämättömiä  hivenai  
neita,  ne  ovat  liiallisina  pitoisuuksina  haitallisia 
aiheuttaen kasvun  hidastumista  ja häiriten 
juurten  toimintaa
184 .  Tämän takia raskasmetal  
lien saastuttamilla  alueilla  metallisulattojen  ja  
kaivosten  ympäristössä  kasvillisuus  on  monin 
paikoin  tuhoutunut tai  kärsii  erilaisista  vauriois  
ta.  Esimerkiksi  Harjavallan
91161
 ja Kuolan nie  
mimaan
103, 178  metallisulattojen  lähialueilta her  
kimmät sammalet ja jäkälät  ovat kadonneet. 
Vain kestävimmät  putkilokasvilajit  kuten  varik  
senmarja  tai  sianpuolukka  pystyvät  elämään 
pahoin  saastuneessa maassa.  Toisaalta joillakin  
vanhoilla kaivosalueilla tai  maaperässä,  jossa on 
luontaisesti paljon  raskasmetalleja,  saattaa  kas  
vaa  monipuolinen  ja  runsas  kasvilajisto 7 .  
Maahan juurtuneilla  kasveilla  on kaksi  
keinoa selviytyä  myrkyllisistä  raskasmetalleista.  
Sietokyky  voi  kehittyä  joko populaation  pe  
rinnöllisen sopeutumisen  kautta (adaptaatio)  tai  
se  voi  olla  ympäristön  aikaansaamaa (aklimaa  
tio), jolloin  yksilöt  vähitellen tottuvat lisään  
tyvään  raskasmetallikuormitukseen
184
.  Kaikissa  
luonnon populaatiossa  on  yksilöiden  välisiä  ero  
ja raskasmetallien  sietokyvyssä,  vaikka  ne ei  
vät olisi  altistuneet saastumiselle.  Tavallisesti  
0,1-0,2  % yksilöistä  on havaittu kestäviksi
108
.  
Jos maaperän  raskasmetallipitoisuus  lisääntyy,  
sietokykyiset  yksilöt  saavat valintaetua ja 
runsastuvat. Lyhytikäisillä  kasvilajeilla  koko  
populaatio  voi  muuttua sietokykyiseksi  muuta  
massa  vuodessa. Tällaisia muutoksia on havait  
tu  mm. monilla heinälajeilla  (esim.  nurmirölli, 
punanata  ja tuoksusimake)  ja ruohovartisilla  
kasveilla  kuten nurmikohokilla ja niitty  
suolaheinällä
57 . 
Raskasmetallien  aiheuttamat muutokset 
populaatioiden  geneettisessä  rakenteessa ovat 
esimerkkejä  evoluution  toiminnasta,  jonka  seu  
rauksena kasveille  kehittyy  uusia ekologisia  
rotuja  eli  ekotyyppejä
16 .  Metalleja  sietävien 
populaatioiden  sopeutuminen  maaperän  metal  
lipitoisuuksiin  on  usein hämmästyttävän  pieni  
piirteistä,  sillä  eri tavoin sietokykyisiä  kasvus  
toja voi  esiintyä  vain muutaman  metrin  etäisyy  
dellä toisistaan5 .  Sietokyky  kehittyy  erityisesti  
sitä  metallia kohtaan,  jota kasvualustassa  on 
runsaasti. Sietokyvyllä  on on  kuitenkin  hintansa,  
sillä  ainakin  joillakin  lajeilla  tolerantit  yksilöt  kas  
vavat huonosti ja ovat  heikkoja  kilpailijoita  
'puhtaassa'  ympäristössä 195 .  
Valintapaineiden  aiheuttamat perinnölliset  
muutokset  ovat  paljon  hitaampia  pitkäikäisillä  
puilla,  pensailla  ja  varvuilla,  eivätkä  ne  kykene  
kehittämään metalleille sietokykyisiä  ekotyyp  
pejä  yhtä  nopeasti  kuin  heinät ja  ruohot. Pitkä  
ikäisten  kasvilajien  sopeutuminen  ympäristö  
muutoksiin  perustuukin  pääasiassa  yksilöiden  
mukautumiseen (fenotyyppinen  plastisuus),  
Maija Salemaa ja Ilkka Vanha-Majamaa  
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mikä  takaa niille  laajan  ekologisen  ja fysiologi  
sen  sietokyvyn
28 -  181, 182
.
 Tällaisten kasvilajien  
ominaisuudet muuttuvat ympäristön  paineen  
mukaisesti,  eikä  populaation  alkuperällä  näytä 
olevan mitään vaikutusta  sietokyvyn  kehittymi  
seen. Vaikka  raskasmetalleja  kestävät  ekotyy  
pit  ovat  puilla  harvinaisia,  niitäkin  on  tavattu joil  
takin pioneerilajeilta  kuten koivuilta  ja pajuil  
ja33, 80, 188 
Raskasmetallien  sietomekanismit  vaihtele  
vat  kasvilajeittain  ja ne jaetaan  välttämis-  ja 
toleranssimekanismeihin 98 194:  
1) Välttämismekanismeissa  kasvit  pyrki  
vät rajoittamaan raskasmetallien pääsyä  
solukoiden  sisään.  Sammalet ja jäkälät,  jotka 
ottavat tarvitsemansa ravinteet  suoraan ulko  
pinnallaan,  eivät  juurikaan  pysty  estämään hai  
tallisten ionien pääsyä  solukoihin.  Sen sijaan  
putkilokasvit  voivat  välttää raskasmetalleja  kas  
vattamalla juurensa  saastuneen maan puhtaim  
piin  kohtiin  tai  syvempiin  kerroksiin
184.  Putki  
lokasvit  ottavat raskasmetalleja  pääasiassa  
juurillaan,  sillä  lehtien pinnalle  kertyvien  ainei  
den pääsyä  solukoihin rajoittaa  epidermi  ja 
kutikula.  Juuret pystyvät  jossakin  määrin vali  
koimaan sisään pääseviä  alkuaineita,  mutta 
useimmilla kasvilajeilla  pitoisuudet  seuraavat  
kasvualustan pitoisuuksia.  Raskasmetallien  
muuttuminen kasveille  myrkylliseen  liukoiseen 
muotoon  voimistuu,  kun maan pH laskee alle 
3,5.  Myös  juurten  pinnan  kationinvaihtokapasi  
teetti  ja  ionien välinen kilpailu  vaihtopaikoista  
vaikuttavat  kasvien  altistumiseen80
.
 
Etenkin  puut ja  varvut  voivat  välttää ras  
kasmetalleja  myös  sienijuuren  eli  mykorritsan  
avulla. Kanervakasvit  lisäävät solunsisäisen 
mykorritsansa  avulla varsinkin  typen  ottoa, 
mutta raskasmetallien saastuttamassa maassa  
ne  samanaikaisesti  keräävät  myös  suuria  mää  
riä  raskasmetalleja.  Tämä  taipumus  olisi  muu  
ten  haitallinen,  ellei  mykorritsa  estäisi  raskas  
metallien pääsyä  juurista  versoon.  Esimerkiksi  
kuparin  tai  sinkin  lisääminen mykorritsallisten  
kanervan taimien kasvualustaan  ei  häirinnyt  nii  
den kasvua,  kun taas  mykorritsattomat  taimet 
olivat  kituvia  ja pienikokoisia 14.  Raskasme  
tallit  ovat  haitallisia  myös  mykorritsasienille,  
mutta  niistäkin  on  löydetty  tolerantteja  kanto  
jal9.  
2) Varsinaiset  toleranssimekanismit ovat 
kasvien  aineenvaihdunnallisia keinoja  selvitä  
niihin päässeistä  raskasmetalleista.  Toleranssi 
on mahdollista saavuttaa eristämällä  raskasme  
tallit  tärkeistä  elintoiminnoista esimerkiksi  rajoit  
tamalla  niiden sisäänottoa ja kuljetusta  tai 
varastoimalla niitä myrkyttömässä  muodossa 
tiettyihin  kasvinosiin7.  Putkilokasvit  varastoivat 
raskasmetalleja  solujen  vakuoleihin ja solu  
seinien rakenteisiin.  Monilla lajeilla  raskasme  
talleja  kertyy  erityisesti  juurten  tai varsien 
soluihin35,8
.
 Myös sammalet pystyvät  aktiivi  
sesti kuljettamaan  raskasmetalleja  vakuoleihin,  
viherhiukkasiin ja soluseiniin 163 .  Toleranttien 
kasvilajien  entsyymiaineenvaihdunnassa  ja  solu  
jen  kaivorakenteissa  on  havaittu  muutoksia.  So  
lujen  sisällä  metallinsitojapeptidit  (fytokelatiinit)  
ja orgaaniset  hapot voivat  sitoa  ja muuttaa  me  
talleja  harmittomaan muotoon.  Jotkut lajit  siirtä  
vät raskasmetalleja  juurista  kuoleviin  lehtiin,  
joista  ne  poistuvat  lehtien varistessa 194.  Hieno  
juurten  nopea uudistuminen esimerkiksi  ka  
nervakasveilla 153
,
 voi olla  keino estää raskas  
metallien pääsy  versoon
184. Raskasmetalleja  
voi erittyä  myös  lehtien suolarauhasten kaut  
ta
130.  
Kasvillisuuden muutos kangasmetsissä  
päästölähteen  ympäristössä  
Aluskasvillisuuden  ja  maan siemenvaraston ra  
kennetta,  kasvilajien  kemiallista  koostumusta  ja  
varpujen  elinkiertoja  tutkittiin  vuosina 1992- 
1996 Harjavallan  metallisulaton ympäristössä.  
Näytealat  sijaitsivat  eri  etäisyyksillä  (0,5,  1,  2,  3, 
4 ja  8  km)  sulatoista kaakkoon  suuntautuvalla  
gradientilla  kanervatyypin  kangasmetsissä.  Sa  
moilla  etäisyyksillä,  mutta  eri  ilmansuunnilla 
sijaitsevilta  ojitetuilta  rämeiltä  kerättiin  vastaava  
kasvillisuusaineisto 1 61
.
 
Harjavallan  tutkimusalueella humusker  
roksen  raskasmetallipitoisuudet  ovat  kasvilli  
suudelle haitallisen korkeita noin 3—4  km:n etäi  
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syydelle  tehdasalueesta (s.  185).  Kuitenkin vielä 
8  km:n  etäisyydellä  pitoisuudet  ovat  huomatta  
vasti korkeammat kuin tausta-alueilla, mikä 
heijastuu  myös  kasvien  kemiallisessa  koostu  
muksessa 68
.
 Varsinkin sammalet keräävät  me  
talli-ioneja  tehokkaasti.  Ns. sammalpallomene  
telmällä 1980-luvun alussa  tehdyssä  tutkimuk  
sessa havaittiin, että kuolleeseen rahka  
sammalainekseen kertyi  kuparia  10-50 mg/kg 
kuukaudessa vielä 9 km:n etäisyydelle  sula  
tosta
73 . 
Vain harvat kasvilajit  pystyivät  elämään 
0,5  km:  n etäisyydellä  metallisulatosta.  Paksu  
neulaskarikekerros  ja ohuen humuskerroksen 
myrkyllisen  korkeat  raskasmetallipitoisuudet  
(Cu  7  540, Fe  10 899  ja Ni  528 mg/kg  0.a.)  es  
tävät uusien taimien juurtumisen  maahan. 
Raskasmetallien  lisäksi  ravinteiden niukkuus,  
kuivuus  ja  maanpinnan  kuluminen ovat  vaikeut-  
METSÄ-  JA  SUOKASVILLISUUDEN LAJIMÄÄRÄT  ERI  
ETÄISYYKSILLÄ  HARJAVALLAN  METALLISULATOSTA  
Antti Reinikainen,  Ilkka Vanha-Majamaa,  Hannu Nousiainen ja Maija Salemaa 
Kanervatyypin  kangasmetsien  ja ojitettujen  rämei  
den  kasvillisuus  analysoitiin  Harjavallassa  kesällä 
1993' u . Molemmissa ympäristöissä  lajien koko  
naismäärä suureni etäisyyden  kasvaessa  metalli  
sulatosta (kuva  4.39). Rämeillä lajimäärät  nelin  
kertaistuivat 11 lajista (1  km:n etäisyys) 46 lajiin 
(10  km).  Kangasmetsissä  lähinnä sulattoa (0,5  km)  
kasvoi  8 lajia  ja uloimmalta tutkimusalueella (8  km)  
30 lajia. Rämeillä lajimäärät  nousivat  kaikissa  
kasviryhmissä  etäisyyden myötä, muutos  oli voi  
makkain sammalilla. Kangasmetsissä  lajimäärien  
jakautumat  eri kasviryhmissä  olivat tasaisemmat. 
Torvijäkälät  näyttivät hyötyvän  raskasmetalleille 
herkempien  kilpailijoiden  puuttumisesta  noin 3- 
4 km:n etäisyydellä.  Varsinkin kangasmetsissä  
torvijäkälien  lajimäärät  olivat suuret tällä vyöhyk  
keellä,  missä raskasmetallipitoisuudet  olivat toksisia 
tavallisille metsäsammalille ja poronjäkälille. 
Kuva 4.39. Sammalten,  jäkälien ja putkilokasvien  lajimäärät  eri etäisyyksillä päästölähdettä  a) kangas  
metsien ja b) ojitettujen  rämeiden näytealoilla.  
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taneet kasvillisuuden leviämistä (kuva  4.32).  
Kuten monissa  aiemmissa tutkimuksissa44 ' 181 
sammalet ja jäkälät  osoittautuivat  putkilo  
kasveja  selvästi  herkemmiksi  epäpuhtauksille.  
Lukuunottamatta pioneerisammalia  muut 
sammalet ja jäkälät  puuttuivat  kokonaan  noin 
1 km:n etäisyydelle.  Vaikka ne lähestyivät  
8  km:n  etäisyydellä  kuiville  kankaille  tyypillisiä  
peittävyyksiä,  niiden raskasmetallipitoisuudet  
olivat  monenkertaiset verrattuna tausta-aluei  
siin.  Seinäsammalen runsaus  romahti,  kun sen 
nuorimpien  osien  kuparipitoisuus  nousi yli  180 
mg/kg.  Etelä-Suomen tausta-alueilla seinä  
sammalen kuparipitoisuus  oli  4-8  mg/kg  vuonna 
1990
126
.
 Palleroporonjäkälä  sieti  hieman  korke  
ampia  pitoisuuksia,  kynnysarvo  sen vaurioi  
tumiselle  oli noin 260 mg/kg  kuparia  sekovarren 
yläosissa.  Sekä kangasmetsissä  että turve  
mailla  kasvilajien  kokonaismäärä nousi etäisyy  
den päästölähteestä  kasvaessa (s.  194). 
Kestävimmät putkilokasvilajit  kangas  
metsissä  olivat variksenmaija,  juolukka  ja  pallo  
sara.  Myös  männyn  ja  hieskoivun pieniä  taimia 
kasvoi  saastuneimmalla alueella. Soistuneissa 
painanteissa  näytealojen  ulkopuolella  kasvoi 
tupasvillaa,  järviruokoa  ja suopursua. Kuollei  
den varpukasvustojen  jäänteitä  löydettiin  run  
saasti  ja elävissä  kasvustoissa  oli  paljon  kuollei  
ta oksia  ja värivikaisia  lehtiä (kuva  4.40).  Muut 
putkilokasvit  ilmaantuivat kangasmetsien  kas  
villisuuteen seuraavasti:  puolukka,  mustikka  ja 
suopursu (1  km),  sianpuolukka  (2 km)  ja ka  
nerva  (2-4  km:n  etäisyydellä) 161 .  Kokeellises  
sa altistuksessa  kanerva osoittautui variksen  
marjaa  herkemmäksi  kuparille,  mikä selittää  
sen puuttumista  saastuneimmalta alueelta (s. 
196). 
Varpukasvustojen  ikä  ja 
raskasmetallipitoisuudet  eri  
kasvinosissa  
Variksenmarja,  juolukka  ja sianpuolukka  ovat 
klooneina kasvavia  varpuja,  joiden  kasvustot 
voivat  häiriintymättömässä  ympäristössä  elää 
useiden kymmenien  vuosien ikäisiksi.  Sulaton 
lähiympäristössä  (0,5-1 km)  määritettiin  muu  
taman tyypillisen  kasvuston  ikä laskemalla 
varren  poikkileikkauksen  vuosilustojen  luku  
määrät valomikroskooppisista  leikkeistä  (kuva 
4.42).  Tutkitut  kasvustot  olivat iältään vähin  
tään 30-40-vuotisia.  Koska kasvullinen  leviä  
minen  on  tyypillistä  kloonikasveille,  on  mah  
dollista, että vanhimmat tutkimusalueen 
'emoklooneista' ovat syntyneet  jo ennen 
sulaton perustamista  1940-luvulla. Saastu  
neimmalla alueella nyt  elossa  olevat  kasvustot  
Kuva  4.40. Raskasmetalleille 
sietokykyinen  variksenmarja  
on yksi harvoista kasvi  
lajeista, joka säilyy elossa  
Harjavallan  sulaton lähistöllä. 
Vanhimpien kasvustojen  ikä 
on vähintään 30-40 vuotta. 
Saastuneimmalla alueella 
kasvustoissa on runsaasti 
kuolleita oksia  ja värivikaisia 
lehtiä. Kuva I.  Vanha-Maja  
maa. 
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KANERVAN JA VARIKSENMARJAN  HERKKYYS KUPARILLE  
Satu Monni ja Maija Salemaa 
Kanervan ja variksenmarjan kuparin  sietokykyä  tut  
kittiin kasvihuonekokeilla kesällä 1996. Kanervan 
yhden kuukauden ikäisiä siementaimia ja variksen  
marjan 3-vuotisia pistokkaita  kasvatettiin kvartsihie  
kassa  ja kasveille  annettiin ravintoliuoksen mukana 
kuparia:  0,5, 12, 27, 64 ja  150 mg/kg. Tässä esitet  
tävässä esitutkimuksessa altistettiin 5-7 kasvia  
kullekin kuparitasolle.  
Kanervan pituuskasvu pieneni kupari  
pitoisuuden  noustessa, kun taas variksenmarjan  
kasvu  oli 5 mg/kg  pitoisuudessa  parasta ja kääntyi  
laskuun vasta  tätä suuremmilla pitoisuuksilla  (kuva  
4.41).  Tulos viittaa siihen,  että  variksenmarja  tarvit  
see  optimaaliseen  kasvuun  tietyn  määrän kuparia,  
mutta kanerva kärsii  jo 5  mg/kg pitoisuudesta.  
Kanervan lehtien värivikaisuus oli korkeimmilla 
kuparitasoilla puolta suurempaa kuin variksen  
marjalla. Kaikki  kanervat  kuolivat,  kun taas  kaikki  
variksenmarjat  säilyivät  elossa 150 mg/kg  käsitte  
lyssä.  Saatu tulos näyttäisi  vahvistavan Harjavallan  
kupari  ja nikkelisulaton ympäristössä  havaittua la  
jien  runsausjakaumaa: kanerva  on  variksenmarjaa 
selvästi  herkempi kuparin vaikutukselle. 
Kuva  4.41. Kanervan siementaimien ja variksen  
marjan pistokkaiden  suhteellinen pituuskasvu  las  
kettuna kolmen haaran keskiarvona eri kupari  
tasoilla. Kasvu on vakioitu kontrollitasoon. 
edustavat  luultavasti  populaatioiden  sietoky  
kyisimpiä  yksilöitä.  Pitkäaikaisen  raskasmetalli  
laskeuman lisäksi  inyös  korkeat  rikkidioksidi  
pitoisuudet  ovat  toimineet valintapaineena  
1940-ja  1950-luvuilla (taulukko  4.6). 
Alueen varpukasvustot  saattavat  olla  juur  
tuneita saastuneen  maan puhtaimpiin  kohtiin  tai 
niiden kasvualustassa  on orgaanista  ainesta 
kuten,  lahoavaa puuta, joka  sitoo  raskasmetal  
leja.  Esimerkiksi  variksenmaijakasvustojen  alla  
humuksen ja  pintamaan  kuparipitoisuudet  olivat  
pienemmät  kuin  kasvittomilla  alueilla 185
.
 Tämän 
'välttämismekanismin' lisäksi tarkasteltavilla  
varpulajeilla  täytyy  olla  suuri  raskasmetallien 
toleranssi. 
Alkuaineiden jakautuminen eri  kasvin  
osiin  antaa  viitteitä  fysiologisista  mekanis  
meista,  jotka  selittävät  näiden lajien  kestävyyt  
tä6 . Varpujen  maanpäällisten  osien ja  juurten  
kemiallista  koostumusta  tutkittiin  syyskuussa  
1994 kahdella etäisyydellä  sulatosta  (variksen  
marja  ja  juolukka  0.5  ja 4 km, sianpuolukka  2  
ja 4 km). Kustakin lajista  kaivettiin  juurineen  
ylös kolme tai neljä  kasvustoa  molemmilla 
etäisyyksillä.  Näytteet  pestiin  tislatulla  vedellä 
ennen kemiallista  analyysiä,  jotta  kasvien  
ulkopinnalle  kertyneet  aineet eivät  vaikuttaisi  
tuloksiin. 
Tarkasteltavat  lajit  olivat  keränneet kupa  
ria solukoihinsa  erilaisilla  tehokkuuksilla  (kuva  
4.43).  Variksenmarjan  lehtien ja varsien  kupari  
pitoisuudet  olivat  suuremmat  kuin  muilla  lajeilla.  
Sitä  voidaan pitää  ns.  kerääjälajina,  joka  varas  
toi huomattavan korkeita  kuparipitoisuuksia  
etenkin  varsiin.  Sama havainto on  tehty  myös  
Lapissa  Kevolla  kasvavalla  pohjanvariksen  
marjalla,  jolle  annettiin raskasmetallisadetus  
ta
150
.
 Myös  4 km:n etäisyydellä  lehtien ja var  
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Kuva 4.42. Poikkileikkaukset Harjavallasta  vuonna 1994 kerätyistä  a) sianpuolukan,  b) variksenmarjan  
ja c)  juolukan  varsista. Vasemmanpuoleisissa  valomikroskooppinäytteissä  puutuneet solut on  värjätty  pu  
naisiksi ja selluloosa siniseksi. Kuvien suurennos on 15-kertainen. Vuosilustojen  perusteella  varsi  
näytteiden  iäksi  saatiin sianpuolukalla 35,  variksenmarjalla 40  ja juolukalla  20 vuotta. Oikeanpuoleisten  
pyyhkäisyelektronimikroskooppikuvien  suurennos on  50-kertainen. Niissä  erottuu a) sianpuolukan  ja c) 
juolukan  säännöllinen solurakenne ja  ydinsäteet.  Variksenmarjalla  vuosilustot eivät erotu aivan  yhtä  sel  
västi ja solurakenne on epäsäännöllinen. Kuvat P. Saranpää. 
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Kuva  4.43. Kuparipitoisuuksien jakautuminen eri kasvinosiin  variksenmarjalla, juolukalla  ja sianpuolukal  
la (3-4  kloonin keskiarvo).  Näytteet  kerättiin kahdelta etäisyydeltä  Harjavallan  sulatosta syyskuussa  1994. 
sien  kuparipitoisuudet  olivat  huomattavan kor  
keat,  vanhoissa lehdissä lähes 90  mg/kg.  
Viljelykasvien  lehtien toksisena kuparitasona  
pidetään  noin 20-30 mg/kg,  joskin  eri  lajien  
sietokyvyssä  on suuria eroja"
2 .  Esimerkiksi  
ns.  hyperkerääjät  voivat varastoida kuparia  yli  
1 000 mg/kg  eläviin solukoihin ilman  vaurioi  
ta8 .  Juolukalla kuparia  kertyi  juuriin,  varsinkin  
hienojuurista  mitatut  pitoisuudet  olivat  korkeita.  
Myös  sianpuolukalla  hienojuurten  kupari  
pitoisuudet  olivat  suuremmat kuin  muiden elä  
vien kasvinosien.  Juolukka ja sianpuolukka  
näyttävät  rajoittavan  kuparin  pääsyä  juurista  
maanpäällisiin  kasvinosiin,  mutta niiden my  
korritsan  merkitystä  raskasmetallien  sitojana  
ei  täysin tunneta.  Variksenmarjalla  puolestaan  
kuparin  siirtyminen  varsista lehtiin  on  rajoittu  
nut, mikä voi  olla seurausta  sen  varsien  pieni  
läpimittaisista  putkiloista  (kuva  4.42).  Ne li  
säävät  muihin lajeihin  verratuna  huomattavasti 
seinäpinta-alaa,  mihin raskasmetallit  voivat  
kiinnittyä.  Kaikilla  lajeilla  kuparipitoisuudet  
kohosivat lehtien ja varsien  vanhetessa ja 
kuolleiden kasvinosien  pitoisuudet  olivat kor  
keammat kuin  elävien. Kuparin  jakautuminen  
eri  kasvinosiin  oli  molemmilla etäisyyksillä  sa  
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manlainen,  vaikka  4 km:n  etäisyydellä  pitoi  
suudet  olivat  huomattavasti  pienemmät  kuin  
lähempänä  päästölähdettä.  Myös  rauta-ja  nik  
kelipitoisuuksien  jakaumat  eri  kasvinosissa  
muistuttivat kuparia  tutkituilla  lajeilla.  Tausta  
alueella (Mekrijärvi  vuonna 1992) variksen  
marjan  versojen  kuparipitoisuudet  olivat alle  10 
mg/kg.  
Maan siemenvaraston merkitys  
kasvillisuuden uudistumisessa 
Saastuneessa maaperässä  kasvien  kyky  kas  
vulliseen ja  suvulliseen  lisääntymiseen  on  rajoit  
tunut.  Tällöin  maahan varastoituneiden siemen  
ten  eli  ns.  siemenpankin  merkitys  korostuu.  
Kangasmetsien  aktiivisen  siemenpankin  raken  
netta tutkittiin  Harjavallassa  vuonna  1994.  Ak  
tiiviseksi  siemenpankiksi  kutsutaan  niitä sieme  
niä,  jotka  itävät  sopivissa  oloissa.  Loput  sieme  
net  jäävät  lepotilaan  ja muodostavat siemen  
pankin  passiivisen  osan.  Kuolleiden siemenien 
osuutta  ei  tässä  työssä  selvitetty.  Maanäytteet  
(9,5x9,5  cm),  joista  siemenet idätettiin, otettiin  
kuudelta etäisyydeltä  (0,5, 1, 2,  3,  4 ja 8  km)  
metallisulatosta.  Näytteitä  otettiin  kaikilla  etäi  
syyksillä  kolmelta  lannoittamattomalta koealalta,  
viisi  näytettä  koealaa kohti.  Kolmella etäisyy  
dellä (0,5,  4 ja 8  km)  näytteitä  otettiin  myös  
typpilannoitetuilta  koealoilta. Yhteensä 135 näy  
tettä idätettiin kasvihuoneissa  kvartsihiekan  ja 
turpeen seoksella
187
.
 
Noin  5 kuukautta kestäneen kokeen  aika  
na iti  kaikkiaan 16 lajin  siemeniä yhteensä  
1 300 kpl.  Eniten syntyi  hieskoivua (543  tainta), 
kanervaa (490)  ja  pallosaraa  (149).  Siemeniä iti  
kaikilta  tutkimuskohteilta,  muutama  myös  saas  
tuneimmasta maasta. Vaikka  kanerva  ilmestyy  
maanpäälliseen  kasvillisuuteen vasta 2-4  km:n 
etäisyydellä,  sen  itämiskykyisiä  siemeniä oli  
myös lähempänä  sulattoa (kuva  4.44).  Kaner  
van  taimien määrä lisääntyi  lähes suoraviivai  
sesti  etäisyyden  kasvaessa sulatosta (0,5  km  
7  kpl/m 2  ja 8  km  1 182 kpl/m2).  Maanpäällisen  
kasvillisuuden lajikoostumus  ja runsaus  heijas  
tuivat  jossain  määrin maan siemenvaraston 
koostumukseen (kuva  4.44).  Jos kasvillisuus  oli  
niukkaa ja vaurioitunutta myös  siemenpankin  
koko  oli  pienentynyt.  Kuusi  siemenpankista  
löydettyä  lajia,  lampaannata,  nurmirölli, har  
maasara, kanervisara,  ahosuolaheinä ja sinililja  
puuttuivat  maanpäällisestä  kasvillisuudesta.  
Siemenpankista  taas  puuttuivat  koealoilla  kas  
vavat  sianpuolukka,  mustikka,  suopursu, kuusi  
ja  virpapaju.  Typpilannoituksella  ei  näyttänyt ol  
leen  vaikutusta  itämiskykyisen  siementen mää  
rään. 
Harjavallan  siemenpankkinäytteistä  
(8  km)  syntyi  taimia keskimäärin  1 211 kpl/m2
.
 
Kuolan niemimaalta Montsegorskin  sulaton  
Kuva  4.44. a) Kangasmetsien  siemenpankista 
itäneiden kanervan taimien keskimääräinen luku  
määrä  eri etäisyyksillä  Harjavallan  sulatosta vuon  
na 1994. b) Putkilokasvien keskimääräinen laji  
määrä siemenpankissa  (pylväät)  ja maanpäällises  
sä kasvillisuudessa (pallot).  
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ympäristöstä  vastaavalta  etäisyydeltä  otetuissa  
näytteissä  itäneiden siementen määrä oli  huo  
mattavasti  pienempi  -  taimia oli  keskimäärin  
160  kpl/m
2  85 .  
Nuorten  taimien alkukehitys  on  kriittisin  
vaihe kasvien  suvulliselle uudistumiselle ras  
kasmetallien saastuttamassa maassa.  Vaikka 
maaperässä  olisi  eläviä  siemeniä,  niiden itämi  
nen voi epäonnistua  tai sirkkataimet  voivat 
kuolla.  Raskasmetallit  voivat  esimerkiksi  es  
tää  taimien juuria  tunkeutumasta saastuneen 
pintamaan  läpi  ja puhtaampaan  maahan
84
.  
Myös  mykorritsainfektio  voi estyä  saastu  
neessa maassa.  
Siemenpankista  syntyneiden  kanervan tai  
mien keskimääräinen elinikä  oli  sitä  pitempi  ja 
elossa  säilyneiden  taimien lukumäärä sitä  suu  
rempi  mitä  kauempaa  sulatosta  tuodussa maas  
sa ne kasvoivat 158 .  Suurin osa  taimista,  jotka  
syntyivät  0,5-2  km:n etäisyydeltä  kerätyistä  
näytteistä,  kuoli  muutaman  viikon  ikäisinä.  Elos  
sa säilymisen  todennäköisyydet  paranivat  etäi  
syyden  kasvaessa,  eikä  typpilannoituksella  ollut 
juurikaan  vaikutusta kuolemisriskiin.  
Kuva 4.45. Variksenmarjan uusimpien vuosikas  
vaimien pituuskasvu  vuonna 1994  kahdella  etäisyy  
dellä  Harjavallan sulatosta. Suvullisten ja kasvul  
listen oksien  keskimääräinen kasvu  esitetty  erik  
seen. A = lannoittamaton kangasmetsä,  B = typpi  
lannoitettu kangasmetsä, C = lannoittamaton räme. 
Variksenmarjan  kehitys  puhtaassa  ja 
saastuneessa maassa  
Variksenmarjan  versokasvua,  haaromista ja 
suvullista  lisääntymistä  tutkittiin  vuonna 1994 
sekä  kangas-  että turvemaalla 159 . Kangasmet  
sien  aineisto  kerättiin  lannoituskokeiden kontrol  
li-  ja typpilannoituskoealoilta  0,5  ja 4 km:n 
etäisyyksiltä  (kuva  4.32).  Ojitettujen  rämeiden 
koealat  sijaitsivat  1 km:n  (Hallaskorpi,  pallo  
sararäme) ja 5  km:n  (Kurkelansuo,  isovarpu  
räme)  etäisyyksillä.  Kaikilla  kuudella tutkimus  
kohteella valittiin 20  kasvustoa,  joista  mitattiin 
versojen  pituuskasvu  ja laskettiin  lehdellisten 
vuosikasvainten,  elävien ja kuolleiden sivu  
haarojen  sekä  kukkasilmujen  ja marjojen luku  
määrät. 
Variksenmarjan  eteläinen alalaji  on  kaksi  
kotinen eli sen emi-  ja hedekukat ovat eri  
yksilöissä.  Kaikilla koealoilla kasvoi  molempia  
sukupuolia,  koko  aineistossa  hedeyksilöitä  oli  
60  %  ja  emiyksilöitä  40  %.  Vaikka  kukkasilmu  
jen määrä oli  saastuneessa  ympäristössä  suu  
rempi  kuin puhtaassa,  vain harvat  emikukat  
kehittyivät  marjoiksi  asti.  Tuulipölytyksen  epä  
onnistuminen voi  olla  seurausta  eri  sukupuolta  
olevien kasvustojen  suurista  välimatkoista,  liian 
vähäisestä siitepölymäärästä  tai siitepölyn  
itämishäiriöistä. 
Lähellä sulattoa kasvavien  variksenmarjo  
jen versokasvu  ja  haarominen oli  vähäisempää  
kuin  kauempana  (kuva  4.45).  Useilla kasvi  
lajeilla,  kuten  esimerkiksi  pohjanvariksenmaij  al  
la 135
,
 on havaittu  kilpailusuhde  suvullisen  lisään  
tymisen  ja versokasvun  välillä.  Myös  Harjaval  
lan puhtaammassa  ympäristössä  kasvavilla  
variksenmarjoilla  suvullisten,  kukkasilmuja  tai  
marjoja  tuottavien, oksien pituuskasvu  ja  
haarominen oli  pienempää  kuin kasvullisten  
oksien (kuva  4.45).  Sen sijaan  saastuneessa  
ympäristössä  suvulliset  oksat  kasvoivat  eniten 
myös  pituutta.  Typpilannoituksen  kasvua  lisää  
vä  vaikutus ilmeni  vasta 4—5 km:n  etäisyydellä.  
Kasvu  oli  turvemaalla hieman parempi kuin  
kangasmaalla.  
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Juolukan  ja sianpuolukan  
kompensaatiokasvu  
Kasvien  kyky  korvata  menetettyä biomassaa 
on  tärkeä keino,  joka  mahdollistaa niiden toipu  
misen erilaisten häiriöiden kuten esimerkiksi  
kasvinsyöjien  aiheuttaman vaurion jälkeen  179-  
70
.
 Ikivihreän  sianpuolukan  ja lehtensä varista  
van  juolukan  kasvua  ja suvullista  lisääntymistä  
tutkittiin  Harjavallassa  voimakkaasti  (0,5-2  km)  
ja lievästi  (4—B km) saastuneilla alueilla 
kanervatyypin  metsissä  vuosina 1994—1995160 .  
Sulaton lähellä kasvavat  juolukat  tekivät  run  
saasti  uudisversoja  vanhoista varsista  (kuva  
4.46).  Tutkimushypoteesin  mukaan raskasme  
tallien aiheuttama versojen  kuoleminen purkaa  
oksien  apikaalidominanssin,  mikä  johtaa  lepo  
tilassa olevien  silmujen  aktivoitumiseen  ja sivu  
haarojen kehittymiseen  myös  vanhoissa var  
sissa. Versojen  nopea uusiutuminen,  joustava  
haarominen ja kyky  kompensaatiokasvuun  pa  
rantaa  varpukloonien  selviytymisen  mahdolli  
suuksia  saastuneessa  ympäristössä.  Juolukalla 
lehtien nopea kiertoaika  saattaa  olla  keino 
päästä  eroon lehtiin kertyneistä  raskasmetal  
leista. 
Versokuoleman vaikutuksia juolukan  ja 
sianpuolukan  haaromisstrategiaan  tutkittiin  
poistamalla  molemmilla lajeilla  10 kasvuston  
kolmesta oksasta  kaikki  uusimmat vuosikasvai  
met syksyllä  1994. Saman kasvuston  kolme 
käsittelemätöntä oksaa  valittiin  vertailutasoksi.  
Käsittely  toistettiin  seuraavana  keväänä 10 uu  
della kasvustolla.  Versojen  poistaminen  leikkaa  
malla lisäsi  uudisversojen  syntymistä  sekä 
juolukalla  että sianpuolukalla  (kuva  4.47).  Mo  
lempien  lajien kompensaatiokasvu  oli  syksyllä  
tehdyn  leikkauksen  jälkeen  hyvä,  ja sianpuo  
lukalla versojen  lukumäärä jopa lisääntyi  
leikkausen seurauksena. Keväällä leikattujen  
oksien kasvu  jäi selvästi  pienemmäksi kuin  
kontrollioksien  ja oli sianpuolukalla  heikompi  
kuin  juolukalla.  Ikivihreän  sianpuolukan  ravinto  
varastot  sijaitsevat  suurelta  osin  vanhemmissa 
lehdissä, kun  taas  lehtensä varistavalla  juo  
lukalla  varsissa  ja juuristossa 82
.
 Sianpuolukan  
Kuva 4.46. Juolukka kasvattaa  usein uudisversoja  
vanhoista varsista,  jos  sen oksien apikaalidomi  
nanssi  on purkautunut  jonkin  vaurion seurauksena. 
Kuva  I. Vanha-Majamaa. 
Kuva  4.47. Juolukan ja sianpuolukan oksien keski  
määräinen kompensaatiokasvu  syksyllä  1993 ja ke  
väällä 1994 tehdyn  versojen leikkauksen jälkeen. 
Kompensaatiokasvu  esitetty  prosentteina  kontrolli  
oksien kasvusta.  
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kertaalleen  keväällä käytetyt  varastot  eivät  riit  
täneet  uuteen kasvuun  samana kesänä  yhtä  hy  
vin  kuin  juolukalla.  Saastumisasteella  ei  ollut  sel  
vää  vaikutusta  kompensaatiokasvuun  kummal  
lakaan lajilla. 
Päätelmiä 
Raskasmetallit  ja rikki  ovat  aiheuttaneet Harja  
vallan sulaton  ympäristössä  kasvillisuudelle  voi  
makkaan valintapaineen,  josta  vain kestävim  
pien  kasvilajien  sietokykyisimmät  yksilöt  ovat  
säilyneet  elossa.  Raskasmetallien  lisäksi  ravin  
nepuutokset  ja kuivuus  ovat  säädelleet kasvi  
lajien  runsautta.  Kohtalokkainta raskasmetalli  
laskeuma on  ollut  sammalille ja  jäkälille,  jotka  
eivät  kykene  välttämään myrkyllisten  alkuainei  
den pääsyä  kasviin.  Putkilokasveille  taas  on 
kehittynyt  erilaisia  mekanismeja  sietokyvyn  li  
säämiseksi.  Osa  mekanismeista perustuu ras  
kasmetallien  ulkoiseen välttämiseen,  joissa  il  
meisesti  mykorritsalla  on  tärkeä merkitys,  ja 
osa  sisäisiin  fysiologisiin  ja biokemiallisiin  kei  
noihin. 
Tutkimuksen  kohteena olleista  varpu  
lajeista  variksenmarja  ja juolukka menestyvät  
luontaisesti  monenlaisilla kasvupaikoilla,  niin 
kuivilla  kankailla,  kosteilla  turvemailla kuin 
tuntureillakin. Niiden laaja  ekologinen  mukautu  
miskyky  saattaa auttaa sopeutumista  myös  
raskasmetallien saastuttamaan  ympäristöön. 
Sianpuolukka  on  kasvupaikkansa  suhteen  vaa  
tivampi,  mutta  myös  tämän lajin  joustava  
klonaalinen  kasvutapa  ja hyvä  kompensaatio  
kasvu  parantavat  sen elinmahdollisuuksia.  
Kaikki  kolme  varpulajia  varastoivat  raskasme  
talleja  juuriin  tai varsiin  ja rajoittivat  niiden pää  
syä lehtiin. 
Vaikka  maan siemenvarasto tarjoaa  mah  
dollisuuden kasvillisuuden uusiutumiselle  
saastekuormituksen pienennyttyä,  nuoret  taimet 
kuolevat  myrkyllisessä  maassa. Juuri suvullisen  
lisääntymisen  epäonnistuminen  estää  raskasme  
talleille sietokykyisten  rotujen kehittymisen.  
Kasvien leviämistä saastuneelle alueelle estä  
vät  toimivan orgaanisen  kerroksen  puute  maas  
sa  ja kasvien  juurten  kyvyttömyys  tunkeutua 
raskasmetallien saastuttaman  pintamaan läpi  
puhtaaseen  maahan. 
Puuston  biomassa  ja 
ravinnepitoisuudet  
Tiina Nieminen, Heljä-Sisko  Helmisaari,  Mikko Kuk  
kola ja Anna Saarsalmi 
Puuston biomassa 
Puuston  maanpäällisten  osien  biomassan mää  
rittämiseksi  kustakin  Harjavallan  tutkimusmän  
niköstä  (0,5,  2,  4 ja  8  km:n  etäisyydellä,  kuva  
4.32)  kaadettiin noin 30 koepuuta.  Neulasten 
biomassa  määritettiin  ikäluokittain  punnitsemalla  
ja runkopuun  biomassa  laskettiin tilavuuden  ja 
tiheyden  perusteella.  Vertailuarvoina  käytetään  
Hämeenkankaan männikön vastaavia tunnuk  
sia.  Kaikki  tutkimusmänniköt olivat  keskenään 
lähes saman ikäisiä,  mutta  runkoluku ja  puuston  
tilavuus olivat  vaurioituneessa sulaton lähimet  
sikössä pienempiä  kuin  muualla (taulukko  
4.11).  
Kaatokoepuiden  eri  osien biomassojen  ja 
puutunnusten  perusteella  laadittiin  regressioyh  
tälöt,  joiden  avulla laskettiin  vastaavat  metsik  
kökohtaiset  biomassat.  Sekä  runkopuun  massa  
että  neulasmassa olivat  pienimpiä  sulattoa  lähin  
nä  olevassa männikössä (kuva  4.48), mutta 
muut  Harjavallan  männiköt eivät  poikenneet  
merkittävästi  toisistaan. Vanhimpien  neu  
lasikäluokkien  osuus oli  sulattoa lähinnä olevas  
sa männikössä suhteellisesti  pienempi  kuin  
etäämpänä  sijaitsevissa  männiköissä. 
Hienojuurten  biomassa  määritettiin  maas  
ta  nostetuista kairanäytteistä  (20  kpl/koeala).  
Männyn  hienojuurten  (läpimitta  < 2  mm) määrä 
oli syyskesällä  1992 pienin  sulaton lähimetsi  
kössä,  mutta erot  metsiköiden kesken  eivät ol  
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Taulukko 4.11. Tutkimus  
metsiköiden puustotunnuk  
sia vuodelta 1991. 
leet  tilastollisesti  merkitseviä.  Hienojuurten  bio  
massa  oli lievästi  saastuneissa  metsiköissä  60- 
80 % neulasten biomassasta,  mutta sulaton lä  
heisyydessä  hienojuurten  biomassa  oli  lähes 
kaksinkertainen neulasmassaan verrattuna 
(kuva  4.48).  
Runkopuun  vuotuinen biomassatuotos 
määritettiin  edeltävän viisivuotisjakson  keski  
kasvun  perusteella  ja nuorimman neulasvuosi  
kerran massan  arvioitiin  vastaavan  neulasten 
vuotuista biomassatuotosta. Sekä runkopuun  
että neulasten vuotuinen biomassatuotos oli  pie  
nin lähinnä sulattoa sijaitsevassa  metsikössä 
(kuva  4.49).  Lisäksi  runkopuun  ja neulasbio  
massan  tuotoksen suhde muuttui mitä kauem  
mas  sulatosta  siirryttiin.  Kahdessa etäisimmäs  
sä  tutkimusmetsikössä runkopuun  tuotos oli  sel  
västi  neulasten  tuotosta suurempi,  mutta  lähem  
pänä  sulattoa  tilanne oli päinvastainen.  
Hienojuurten  biomassatuotosta selvitettiin 
ns.  kasvukolonnien avulla (s.  162.),  jotka  asen  
nettiin maahan kesäkuussa  1994 ja nostettiin 
pois syyskuussa  1995 (24 kpl/koeala).  Hieno  
juurten  kasvu  oli  vähäisintä sulaton lähimetsi  
kössä,  missä lähes kaikki  kolonneihin kasvaneet 
hienojuuret  olivat nostettaessa  jo kuolleita (kuva  
4.49).  Kolonneihin kasvaneet  hienojuuret  olivat 
ilmeisesti  säilyneet  elossa vain lyhyen ajan.  
Muissa  metsiköissä  suurin  osa  15 kk:n  aikana 
kolonneihin kasvaneista  hienojuurista  oli  vielä 
elossa. 
Vuotuinen hienojuurten  biomassatuotos oli  
sulattoa lähinnä olevassa  metsikössä  noin kuu  
desosa hienojuurten  kokonaisbiomassan mää  
rästä elokuussa 1992 (kuvat  4.48 ja 4.49).  
Tämä viittaa siihen,  että  hienojuurten  tuotos  oli  
Kuva  4.48. Männiköiden a) runkopuun biomassa, 
b) neulasmassa ikäluokittain ja  c) hienojuuribio  
massa  elokuussa 1992 eri  etäisyyksillä  Harjavallan 
sulatosta. 
Etäisyys  sulatosta, km 0,5 2 4 8 60 
Ikä,  v 47 52 45 38 42 
Runkoluku, kpl/ha  1008 1230 1517 1552 2063 
Valtapituus, m 7,6 12,5 11,1  12,4  9,2 
Tilavuus, m3 23,2 85,3 67,8 94,5 48,1 
Tilavuuskasvu, m3/ha/v 0,31 3,78 2,78 6,27 3,29 
Tilavuuskasvu,  %  1,24 4,59 4,18 6,59 6,84 
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Kuva  4.49. Männiköiden vuotuinen a)  runkopuun, b)  neulasten ja c) männyn hienojuurten biomassatuotos 
eri  etäisyyksillä  Harjavallan  sulatosta. Elävät: juurikolonneihin  kasvaneet,  nostohetkellä vielä elävät hieno  
juuret; kuolleet: juurikolonneihin  kasvaneet,  mutta nostohetkellä jo kuolleet hienojuuret. 
suurempi  ja kuolleisuus  pienempi  vuonna 1992 
kuin  vuosina  1994 ja 1995. Kauempana  sula  
tosta  vuotuinen biomassatuotos  oli  jopa  hieman 
suurempi  kuin  hienojuurten  kokonaisbiomassa 
elokuussa  1992, joten näissä männiköissä  
hienojuuristo  voi  uudistua kokonaan yhden  vuo  
den  kuluessa.  Runkopuun  biomassatuotokseen  
verrattuna  hienojuurten  tuotos oli  lähinnä su  
lattoa noin kaksinkertainen  ja  kauempana  jon  
kin  verran  pienempi.  
Metallien kuormittamassa  sulaton lähiym  
päristössä  suhteellisesti  suurempi osa  biomassa  
tuotoksesta keskittyi  juuristoon  ja  neulasiin kuin  
kauempana  kasvavissa  männiköissä. Männyn  
juuriston tiedetään vähäravinteisessa maassa 
kehittyvän  suhteellisesti  suuremmaksi kuin  
runsasravinteisessa  maassa" (s.  166). Pitkä  
aikaisesta  raskasmetallikuormituksesta  aiheutu  
nut  maaperän  köyhtyminen  (s.  185 ja  188), ku  
parin  ja nikkelin mahdollisten myrkkyvai  
kutusten  ohella,  on  syynä  mäntyjen heikkoon 
kasvuun  sulaton välittömässä läheisyydessä.  
Puuston ravinnepitoisuudet  
Neulasten ravinnepitoisuuksien  määrittämiseksi  
Harjavallan  tutkimusmänniköstä kerättiin  
neulasnäytteet  noin 60  puusta  tammikuussa 
1992. Hienojuurten  ravinnepitoisuudet  määritet  
tiin  syyskuussa  1992 ja runkopuun  ja  kuoren  ra  
vinnepitoisuudet  kesäkuussa 1994 otetuista  
näytteistä.  
Neulasten ja  hienojuurten  typpi-ja  fosfo  
ripitoisuuksissa  ei  ollut selviä eroja  etäisyyden  
suhteen. Rikkipitoisuudet  kohosivat  sulattoa 
lähestyttäessä,  mutta olivat  normaalitasolla. 
Neulasten kalsiumpitoisuudet  olivat  melko al  
haiset  0,5 km:n  etäisyydellä  (taulukko  4.12).  
Neulasten ja hienojuurten  magnesiumpitoisuu  
det pienenivät  sulattoa lähestyttäessä,  kuten 
myös humuskerroksen vaihtuvan magne  
siumin pitoisuudet  (s.  185).  Kaikissa  met  
siköissä  neulasten magnesiumpitoisuudet  olivat  
melko alhaisia  ja sulattoa lähinnä olevassa 
metsikössä männyt  kärsivät  magnesiumin 
puutteesta.  Hienojuurten  magnesiumpitoisuu  
det  olivat  Harjavallassa  selvästi  pienempiä  kuin 
Ilomantsin Mekrijärvellä
61 . Samoin  runkopuun  
ja kuoren kalsium-  ja etenkin  magnesiumpitoi  
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Taulukko 4.12. Puun eri  ositteiden alkuainepitoi  
suuksia  eri etäisyyksillä  Harjavallan sulatosta. 
suudet ovat alhaisia  verrattuina Mekrijärven  
männikön pitoisuuksiin 67 .  
Puun eri  ositteiden  kuparin  ja nikkelin pi  
toisuudet nousivat sulattoa  lähestyttäessä  il  
mentäen näiden aineiden kertymistä  laskeuman 
kasvamisen  myötä.  Montsegorskin  ympäristön  
pahimmin  vaurioituneella vyöhykkeellä  männyn  
neulasten kuparipitoisuudet  ovat  olleet 40 mg/  
kg  ja nikkelipitoisuudet  lähes 110 mg/kg  
12.  
Myöhemmässä  tutkimuksessa  on samalta alu  
eelta  saatu  männyn  neulasten suurimmiksi  ku  
paripitoisuuksiksi  noin 130 mg/kg  ja  nikkelipitoi  
suuksiksi  yli  100 mg/kg 151 .  Harjavallasta  kesä  
kuussa  1987 kerättyjen  männyn  neulasten ku  
paripitoisuudet  olivat  kilometrin  etäisyydellä  su  
latosta jopa  500 mg/kg  
60 .  Harjavallan  sulaton 
kokonaispölypäästöjen  on arvioitu  olleen vuon  
na 1987 noin kolminkertaiset vuoden 1991 
päästöihin  verrattuna
152
,
 joten  selvästi  suurempi  
kuparilaskeuma  selittää  vuoden 1987 erittäin  
korkeat  pitoisuudet.  
Kuparin  ja  nikkelin pitoisuudet  hienojuu  
rissa  olivat  selvästi  suurempia  kuin neulasissa.  
Hienojuurten  ja neulasten kuparipitoisuuksien  
väliset erot  olivat  lähes kymmenkertaiset  lu  
kuunottamatta sulaton lähialuetta,  missä  ero  oli  
vain noin kolminkertainen. Raskasmetallien  
kertyminen  juuriin  ilmentää kasvin  sopeutumis  
ta raskasmetallipitoiseen  kasvualustaan,  jos 
metallien liikkuminen  juurista  versoon  on vä  
häistä ja maanpäällisten  kasvinosien  raskas  
metallitaso  pysyy  suhteellisen alhaisena
6
.  Har  
javallan  ympäristössä  neulasten korkeisiin  ras  
kasmetallipitoisuuksiin  on  vaikuttanut pölymäi  
nen kuivalaskeuma eikä pelkästään  raskas  
metallien otto  juurten  kautta. Runkopuun  kupa  
ri-  ja nikkelipitoisuudet  olivat  alhaisia  muihin 
puun ositteisiin  verrattuna.  
Ekosysteemin  ravinnetila  
Tiina Nieminen, John  Derome, Heljä-Sisko  Helmi  
saari  ja Anna  Saarsalmi 
Ekosysteemiin  tulevia  ravinnemääriä tutkittiin  
0,5,  4  ja 8 km:n etäisyydellä  Harjavallan  sula  
tosta seuraamalla sadeveden, karikkeen  ja maa  
perän  vajoveden  määrääjä  laatua neljän  vuo  
den ajan  (1993-1996).  Sadevesinäytteitä  mitat  
tiin sekä avoimelta paikalta  (vapaa  sadanta) 
että latvuston alta (metsikkösadanta).  
Typen  ja fosforin  vuotuiset metsikkösa  
dantalaskeumat ovat tausta-alueella yleensä  
pienempiä  kuin vapaan sadannan laskeumat,  
sillä  latvusto  sitoo itseensä  sadeveden typpeä  ja 
fosforia
66 .  Harjavallassa  näitä ravinteita  kuiten  
kin  huuhtoutui latvustosta,  sillä etenkin  typen  
metsikkösadantalaskeuma oli  sulaton lähimet  
sikössä  paljon  vapaan sadannan laskeumaa  
suurempi  (taulukko  4.13).  Myös  muiden ravin  
teiden laskeumat  olivat  metsässä suurempia  
kuin avoimella  paikalla.  
Vapaan  sadannan kupari-ja  nikkelimäärät 
olivat  suurimmat sulaton lähellä,  jossa  veden 
kulkeutuessa  latvuston läpi kupari-  ja nikkeli  
määrät kasvoivat  yli  kaksinkertaisiksi  neulas  
ten  pinnalle  kiinnittyneiden  kupari-ja  nikkeli  
hiukkasten (kuivalaskeuma)  huuhtoutuessa 
maahan. 
Etäisyys  sulatosta, km  
0,5 4 8 
Ca,  g/kg  neulaset 1,4 1,7 1,9 
hienojuuret  2,4 3,1  2,3 
kuori  2,3 1,7 1,6 
runkopuu  0,4 0,2 0,3 
Mg, g/kg  neulaset 0,6 0,9 1,0 
hienojuuret  0,4 0,5 0,5 
kuori 0,05 0,05 0,03 
runkopuu 0,06 0,06 0,06 
S,  g/kg  neulaset 1,3 1  1,1 
hienojuuret 0,7 0,4 0,4 
kuori -  -  -  
runkopuu -  -  -  
Cu,  mg/kg  neulaset  167 28 11 
hienojuuret  482  240 74  
kuori  388 48 15 
runkopuu  1,7 1,2 0,5 
Ni,  mg/kg  neulaset 43 8 5 
hienojuuret 307  52 16 
kuori 47 10 4 
runkopuu 5 3 0 
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MYKORRITSAT JA RASKASMETALLIT  
Sari Janhunen  ja Heljä-Sisko  Helmisaari 
Juurten kasvuko/onneissa  kasvaneista  hienojuuris  
ta laskettiin esikäsittelyn  jälkeen  elävien mykorrit  
sallisten, elävien  mykorritsattomien  ja kuolleiden 
juurenkärkien  lukumäärät. Lisäksi  eroteltiin toisis  
taan  kaksihalkoiset ja kyhmymäiset  mykorritsat.  
Tämän jälkeen  hienojuuret  kuivattiin ja mykorritso  
jen  lukumäärä laskettiin hienojuurten  kuivamassaa 
kohti. 
Puolen kilometrin etäisyydellä sulatosta kasvu  
kolonneissa ei ollut  juuri  lainkaan eläviä hienojuuria  
eikä mykorritsoja.  Muissa  metsiköissä mykorritsal  
listen juurenkärkien  lukumäärät lisääntyivät  kesän  
1994 aikana, mutta juuribiomassan  voimakkaasta 
kasvusta  johtuen juurtenkärkien  lukumäärän ja 
hienojuurten kuivamassan suhde pieneni  kaikissa 
metsiköissä  kesästä  syksyyn  (kuva  4.50). Hieno  
juuria ja mykorritsoja  oli kesäkuussa  Hämeen  
kankaan  'puhtaalla' vertailualueella ja 8 km:n etäi  
syydellä  sulatosta eniten kivennäismaan pinta  
kerroksessa  (0-10  cm),  mutta kohtalaisesti saastu  
neella alueella (4  km:n etäisyydellä)  eniten 10-20 
cm:n syvyydessä.  Tällä alueella kivennäismaan 
pintakerroksessa  oli kesäkuussa  huomattavasti 
enemmän sekä mykorritsattomia  että mykorritsalli  
sia  juurenkärkiä  kuin  kauempana sijaitsevilla alueil  
la. Lisäksi  elävien  juurenkärkien  osuus  kaikista  
juurenkärjistä  oli kesäkuussa  keskimäärin  88 %. 
Hämeenkankaan vertailualueella elävien  mykorrit  
sallisten juurenkärkien  osuus  oli  samanaikaisesti 
vain 35  %, ja kuolleita hienojuuria oli enemmän kuin 
muilla alueilla. 
Lokakuussa  tutkimusmetsiköissä oli paljon  elä  
viä  juurenkärkiä,  70-95 % kaikista  juurenkärjistä.  
Mykorritsallisten  juurenkärkien  osuus  oli yli 65  %. 
Kaksihalkoisten ja kyhmymäisten  mykorritsojen  
yleisyydessä  ei havaittu tilastollisesti merkitseviä 
eroja  suuresta  hajonnasta  johtuen.  Raskasmetalle  
ja melko hyvin  kestävää Cenococcum geophilum  -  
sientä esiintyi  eniten 4 km:n etäisyydellä  sulatosta. 
Wilkinson in ja Dickinson  in
201
 mukaan mykorritsayh  
teisöt voivat myös  geneettisesti  sopeutua maape  
rän korkeisiin raskasmetallipitoisuuksiin.  
Mykorritsa  auttaa  kasvia  ravinteiden ja veden 
otossa,  ja raskasmetallien saastuttamilla alueilla se 
lisää  kasvin  sietokykyä l  5  58 .  Ektomykorritsat  pysty  
vät vähentämään  raskasmetallien myrkyllisyyttä  si  
tomalla metalleja juuriin tai sienen rakenteisiin,  
aiheuttamalla anionien ja metallien välisiä reaktioi  
ta,  sitomalla metallioksalaatteja  soluväleihin tai  ra  
joittamalla metallien kuljetusta
29.  Toisaalta raskas  
metallien (Cu, Pb, Zn) on havaittu vähentävän 
mykorritsojen  runsautta tai (Cd-altistuksessa)  sie  
nen kasvua'• 20 . 
Tämän tutkimuksen tulokset viittaavat siihen,  
että yli 4 km:n etäisyydellä  sulatosta mykorritsat  
ovat  varsin  kestäviä vallitseville raskasmetallipitoi  
suuksille. Hyvää  sopeutumiskykyä  osoittavat sekä 
hienojuurten  kasvu  että mykorritsojen yleisyys. 
Mykorritsat  voivat näin parantaa männyn  sopeutu  
mista raskasmetalleja  sisältävään  maahan saastu  
neimpia alueita lukuunottamatta. 
Kuva  4.50. Männyn  mykorrit  
sojen  määrä juurikolonneis  
sa eri etäisyyksillä  Harjaval  
lan sulatosta a) kesäkuussa  
ja b)  lokakuussa  1994.  
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Taulukko 4.13. Vapaan sa  
dannan, metsikkösadannan 
ja vajoveden keskimääräiset  
vuotuiset ravinnemäärät eri 
etäisyyksillä  Harjavallan  sula  
tosta vuosinal 993-1996. 
Vajoveden  mukana vuosittain  20  cm:n  sy  
vyyteen  huuhtoutuneet kupari-  ja nikkelimää  
rät olivat  huomattavan suuria lähellä  sulattoa 
sijaitsevassa  männikössä (taulukko  4.13).  Kun 
vapaan sadannan laskeumasta  vähennetään 20 
cm:n syvyyteen  huuhtoutunut määrä, saadaan 
yksinkertainen  tulo-meno-ainetase. Positiiviset  
arvot kuvaavat  metallien kertymistä  ekosystee  
miin ja negatiiviset  puolestaan  sen vähenemis  
tä. Tällainen tarkastelu osoittaa  kuparia  kerty  
neen ekosysteemiin  lähellä  sulattoa  (+6B),  mut  
ta  nikkelin  määrä hieman väheni (-2)  tutkimus  
jakson  aikana. Kalsiumin ja magnesiumin  ta  
seet  ovat  negatiivisia  sulattoa  lähinnä  olevassa  
metsikössä  (-91  ja -15), samoin kaliumin ja 
mangaanin  kaikissa  kohteissa.  
Taseen tuloissa olisi otettava huomioon 
myös  mineraalien rapautumisesta  vapautuvat  
ravinteet, mutta kalsiumin  ja magnesiumin  
vuotuiset huuhtoutumat olivat niin suuria,  et  
teivät ne korvaudu sulaton lähimetsikössä  
rapautumisen  avulla.  
Sekä sadannassa tulevat  että  maaperässä  
20  cm:n  syvyyteen  huuhtoutuneet typen,  fosfo  
rin, kalsiumin  ja mangaanin  määrät olivat  
lähellä sulattoa suuria verrattaessa niitä Ilo  
mantsin Mekrijärvellä  saatuihin tausta-alueen 
tuloksiin64 . Kaliumin ja magnesiumin  määrät 
Etäisyys  sulatosta, km 0,5 4 8 
Vesimäärä, mm/v vapaa sadanta 464 597 442 
metsikkösadanta 435 392 404 
vajovesi  77 71 59 
N, mg/m
2/v  vapaa sadanta 646 490 377 
metsikkösadanta 1591 482 377 
vajovesi  146 90 62 
P, mg/m
2/v vapaa sadanta 14 15 14 
metsikkösadanta 18 13 12  
vajovesi  5 7 4 
K, mg/m
2/v  vapaa sadanta 75 53 44 
metsikkösadanta 417 198 198  
vajovesi  181 149 102 
Ca,  mg/m
2/v  vapaa sadanta 145 64 49 
metsikkösadanta 355 138 105 
vajovesi  236 25 47 
Mg, mg/m
2/v  vapaa sadanta 47 20 17  
metsikkösadanta 91 39 31 
vajovesi  62 13  17  
S, mg/m
2/v  vapaa sadanta 745 387 310 
metsikkösadanta 1816 464 376 
vajovesi  519 164 136 
Mn, mg/m
2/v  vapaa sadanta 3 0,7 0,6 
metsikkösadanta 12 7 6 
vajovesi  15 3 7 
Cu,  mg/m
2
/v vapaa sadanta 165 10 3 
metsikkösadanta 369 12 3 
vajovesi  97 2 0,8 
Ni, mg/m
2/v  vapaa sadanta 72 1,4 1,2  
metsikkösadanta 138 1,6 0,7 
vajovesi  74 0,9 0,3 
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Kuva 4.51. Vuoden 1993 a) karikemäärät sekä b) karikkeen sisältämä kupari  ja c) nikkeli eri etäisyyksillä  
Harjavallan  sulatosta. 
Kuva  4.52. Kuparipitoisuudet 
(mg/kg)  metsikössä 0,5 km:n 
etäisyydellä  Harjavallan  sula  
tosta. 
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sadevedessä  ja vajovedessa  olivat  samaa suu  
ruusluokkaa kuin  Mekrijärvellä
64 .  
Neulaskarikesadon pieneneminen  sulat  
toa lähestyttäessä  kuvasti  männiköiden neulas  
massan  määrää (kuva  4.51  a). Karikkeen muka  
na  maahan tuli suuri  määrä kuparia  ja  nikkeliä  
lähinnä sulattoa  sijaitsevassa  metsikössä  (kuvat  
4.51  b  ja c).  Metsämaahan palautuu  karikkeen  
mukana pääasiassa  juurten  maasta  ottamia  ra  
vinteita, mutta Harjavallassa  karike  sisälsi  
poikkeuksellisen  paljon  pölymäistä  kuivalas  
keumaa,  joka sisälsi  hiukkaspäästöjen  lisäksi  
todennäköisesti myös maaperäpölyä.  Raskas  
metallilaskeumaa on kertynyt  maahan sulaton 
koko toiminnan ajan, eikä vähäinen alus  
kasvillisuus  paljoakaan  vähennä maan pölyä  
mistä.  Tästä maaperäpölyn  'kierrosta'  johtuen 
eivät vuotuiset metsikkösadannan ravinnelas  
keumat  (taulukko  4.13)  ole tarkkoja  arvioita  
metsämaahan vuoden kuluessa kertyvistä  
ravinnemääristä. 
Karike-  ja  humuskerroksen korkeat  koko  
naiskuparipitoisuudet  sulattoa  lähinnä sijaitse  
vassa  metsikössä  kuvastavat  vuosikymmenten  
kuluessa kertynyttä  laskeumaa (kuva  4.52).  
Sulaton lähellä puiden  hienojuurten  kuparipi  
toisuudet olivat  kuusinkertaisia  verrattuna 8 
km:n etäisyydellä  kasvaneisiin  hienojuuriin  
(kuva  4.53).  Kuivalaskeumasta  johtuen  neulas  
ten  kuparipitoisuudet  olivat  sulaton lähellä 
noin  15-kertaisia  verrattuna  8 km:n  etäisyydel  
lä  sijainneeseen  metsikköön.  Aluskasvillisuu  
den lajeista  raskasmetalleja  keräsi  eniten 
variksenmarja,  jonka elävien  osien kupari  
pitoisuudet  olivat sulaton lähellä yli 45- 
kertaisia  etäisimmän tutkimusmetsikön kasvei  
hin verrattuna.  
Kuva  4.53. Kuparipitoisuudet  
(mg/kg) metsikössä 8 km:n 
etäisyydellä  Harjavallan sula  
tosta. 
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5.  METSÄN-  JA  MAANHOITO 
Toim. Eino Mälkönen 
METSÄMAAN HAPPAMUUS  
JA RAVINTEISUUS 
Maanhoidon  tavoitteita  
Metsien kestävän  käytön  perusajatuksena  on 
metsämaiden viljavuuden  ylläpitäminen,  mikä  
edellyttää,  että metsien  kasvatuksessa  ja puun  
korjuussa  käytettävät  menetelmät ovat  kasvu  
paikalle  ekologisesti  sopivia.  Tämän vuoksi  
maanhoidon näkökohdat tulisi ottaa huomioon 
kaikissa  metsien hoidon ja käytön  toimenpi  
teissä, jotta  vältyttäisiin  erillisiltä  maanparan  
nustöiltä. 
Metsämaiden ravinteisuuden säilyminen  
perustuu ravinnekiertoon. Kasvuisassa  metsäs  
sä ravinnevarat ovat tehokkaassa käytössä,  
minkä vuoksi ravinteiden huuhtoutuminen on 
normaalisti vähäistä. Kasvupaikalta  menete  
tään ravinteita huuhtoutumisen takia  ensisijai  
sesti  päätehakkuun  jälkeisessä  uudistamisvai  
heessa ja korjattavan  puutavaran  mukana hak  
kuiden yhteydessä.  Runkopuun  korjuusta  ai  
heutuvan ravinnemenetyksen  arvioidaan kor  
vautuvan luontaisesti,  mutta  mitä tarkemmin 
puuston  biomassa otetaan  talteen sitä  enemmän 
ravinteita poistuu  ja sitä  todennäköisemmin 
maaperä  köyhtyy  puunkorjuun  vuoksi. Sekä 
luontainen että ihmisen aiheuttama happamoi  
tuminen lisää  ravinteiden huuhtoutumista,  jo  
ten  happamuuden  lieventäminen on perustel  
tua, vaikka happaman laskeuman suoranaisia 
haittavaikutuksia ei olisi havaittu. 
Maan viljavuus  riippuu  olennaisesti  or  
gaanisen aineen laadusta. Ravinteiden vapau  
tuminen maan orgaanisesta  aineesta  on  puun  
tuottamisen kannalta usein hyvin  hidasta,  mut  
ta monilla metsänhoidon toimenpiteillä  ravin  
nekiertoa voidaan nopeuttaa  ja siten  parantaa  
puuston  elinvoimaisuutta  ja kasvua.  Humuksen 
laatua ja ravinteiden saatavuutta  pyritään  pa  
rantamaan  esimerkiksi  puulajivalinnalla,  kas  
vatushakkuilla sekä maanparannusaineilla  ja 
lannoitteilla. 
Metsämaiden viljavuuden  ylläpitämiseksi  
voidaan maanhoidolle asettaa  seuraavia tavoit  
teita: 
-  metsämaan happamoitumiskehityksen  lie  
ventäminen, 
-  maan biologisen  aktiivisuuden edistäminen,  
-  metsikön ravinnekierron tasapainoittami  
nen, 
-  puuston  elinvoimaisuuden ja tuhonkestä  
vyyden  parantaminen  ja  
-  metsien  hyvän  kasvukunnon  ylläpitäminen.  
Puulajivalinta  
Aino Smolander ja Outi Priha 
Puustoja  maaperä  ovat  monitahoisessa vuoro  
vaikutuksessa,  joten  puulajin  valinnalla on 
huomattava merkitys  maan puuntuotoskyvyn  
ylläpitämisessä.  Kasvatettavista  puulajeista  
riippuen  metsikköön  kehittyvät  erilaiset  valo  
ja lämpöolot.  Lisäksi  metsikkösadannan kuten 
myös  happaman  laskeuman määrä ja laatu 
muuttuvat  puulajista  riippuen  sateen  kulkeu  
tuessa  latvuskerroksen läpi  maahan (s.  152). 
Lehtipuiden  latvusto  lieventää maahan tulevaa 
kuormitusta  havupuihin  verrattuna 42 .  
Latvuston rakenteesta johtuen  lumipeit  
teen  antama suoja  jää  kuusikoissa  epätasaisek  
si, minkä vuoksi maa  routaantuu  talvella kuu  
sikoissa voimakkaammin kuin lehtimetsissä. 
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Kuva 5.1. Mikrobibiomas  
san  sisältämä typpi  männi  
kön,  kuusikon ja koivikon  
maassa  kahdella eri met  
sätyypillä.  
Latvuston vähäisemmän varjostuksen  ja maan 
heikomman routaantumisen vuoksi maa läm  
piää koivikoissa  aikaisemmin keväällä  kuin  
kuusikoissa,  millä on  suuri  merkitys  sekä  maa  
mikrobiston että juuriston  toiminnalle. Valais  
tus vaikuttaa aluskasvillisuuden lajikoostu  
muksen  kautta  välillisesti  maan orgaanisen  ai  
neen laatuun ja mikrobistoon. 
Puulajin  mukaan kehittyvät  valo-  ja  läm  
pöolot  sekä puulajeille  ominainen karikkeen  
koostumus  sekä  juuriston  rakenne ja toiminta 
vaikuttavat niin maan  fysikaalisiin,  kemialli  
siin  kuin biologisiin  ominaisuuksiin.  Puulajeis  
ta  aiheutuvia eroja  on  havaittu  selluloosan ha  
jotuksessa
81 ' 72
,
 maaperässä  vapaina  elävien 
bakteerien typensidonnassa
87  ja typpeä  sitovan 
Fran/c/a-bakteerin esiintymisessä
114 . Yleensä 
koivikon  maan mikrobisto on  aktiivisempaa  tai 
mikrobipopulaatio  on lukuisampi  kuin  havu  
metsän maassa.  Sekä mikrobien biomassa että 
hiilen ja typen mineralisaatio  olivat  korkeim  
mat  koivikon  ja matalimmat kuusikon  maassa  
(kuva 5.1).  
Karikkeen kemiallinen koostumus selittää 
osan  puulajien  välillä  maan biologisissa  omi  
naisuuksissa  havatuista eroista.  Koivun lehti  
karike  hajoaa  nopeammin  kuin kuusen,  joten 
ravinteetkin  vapautuvat  siitä nopeammin  kuin  
kuusen  neulasista81 ". Männyn  ja kuusen neu  
lasten koostumuksessa  ja hajoamisessa on 
myös  eroja. Kuitenkin suurin osa hajotustoi-  
Minnan lähtöaineksesta tulee hienojuurikarik  
keesta39
,
 mutta  sen  hajoaminen  tunnetaan  huo  
nosti. 
Puulajit  eroavat  toisistaan myös  juurten  
toimintojen  suhteen. Juuret vaikuttavat ympä  
ristöönsä, ritsosfääriin,  veden ja ravinteiden 
oton, kaasuaineenvaihdunnan ja orgaanisten  
aineiden erittämisen välityksellä.  Metsäpui  
demme hienojuuret  ovat  pääsääntöisesti  my  
korritsallisia, ja mykorritsat  muuttavat  juuri  
Kuva  5.2. Hiilen mineralisaationopeus eri puu  
lajien  ritsosfäärissä  sekä  puuttomassa maassa.  Ar  
vot ovat viiden ruukun keskiarvoja  kasvihuone  
kokeesta,  jossa  mäntyä,  kuusta  ja koivua kasvatet  
tiin siemenistä männiköstä, kuusikosta  ja koivikosta  
peräisin olevassa maassa.  
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eritteiden koostumusta  ja määrää. Ritsosfäärin  
mikrobiaktiivisuudet ovat erilaisia  eri  puu  
lajeilla  (kuva  5.2).  
Yleispäätelmänä  on,  että koivulla  on  vä  
hemmän happamoittava  vaikutus ylimpiin  
maakerroksiin  kuin  havupuilla.  Ero  humusker  
roksen  happamuudessa  koivikon  ja kuusikon 
välillä  voi  olla  0,5-1,0  pH-yksikköä  ja kiven  
näismaan pintakerroksessa  0,2-0,5  pH-yksik  
köä82 ' 68 ' 71 .  Näin ollen havupuiden  happamoit  
tavaa vaikutusta voidaan lieventää koivusekoi  
tuksella. Maanhoidon vuoksi havumetsissä 
onkin aina  syytä  suosia  lehtipuita  sekapuuna.  
Samalla kuusikoiden  kasvua  voidaan parantaa  
koivusekoituksella  puhtaisiin  kuusikoihin  ver  
rattuna80 . 
PUUNKORJUUN VAIKUTUS  
MAAN VILJAVUUTEEN  
Mikko Kukkola  ja Eino Mälkönen 
Puuston  tuottamasta biomassasta  pyritään  kor  
jaamaan yhä  suurempi  osa hyötykäyttöön.  
Hakkuutähteiden talteenotosta aiheutuviin eko  
logisiin  seurannaisvaikutuksiin alettiin  Suo  
messa  kiinnittää  huomiota 1970-luvulla, jol  
loin  vallinnut energiakriisi  käynnisti  vilkkaan 
tutkimustoiminnan pieniläpimittaisen  puun ja 
hakkuutähteiden käyttömahdollisuuksista 36 .  
Kasvupaikan  puuntuotoskyvyn  säilymi  
sen kannalta on ratkaisevaa,  voivatko biomas  
san lisääntyvästä  korjuusta  aiheutuvat välittö  
mät ravinnemenetykset  korvautua riittävän  no  
peasti  maan orgaanisen  aineen mineralisoitu  
misen,  mineraalien rapautumisen  tai ilmasta tu  
levän laskeuman kautta.  Ravinnekierron  yllä  
pitämisen  edellytyksenä  puolestaan  on, ettei  
maan orgaanisen  aineen muodostama ravinne  
varasto vaarannu eikä maan mikrobisten 
hajotustoiminta  häiriinny  hakkuutähteiden kor  
juun takia. 
Kasvatusmetsiköissä  puuston  ravinnetar  
ve on suurimmillaan pian  ensiharvennuksen 
jälkeen,  joten kasvatettavaksi  jäävä puusto  
käyttää  metsikön tässä  kehitysvaiheessa  hak  
kuutähteistä vapautuvat  ravinteet tehokkaasti 
hyväkseen.  Sen sijaan  uudistusalalle syntyvän  
taimikon ravinnetarve on suhteellisen pieni  
vapautuviin  ravinnemääriin verrattuna.  Tämän 
vuoksi  ravinteiden huuhtoutumisriski on pää  
tehakkuualoilla huomattavasti suurempi  kuin  
harvennusmetsiköissä. 
Harvennusmetsiköt  
Ensiharvennusmetsissä latvukset sisältävät  
noin kolmanneksen puiden  maanpäällisen  osan  
biomassasta,  mutta noin kaksi  kolmannesta 
puiden  sisältämistä  ravinteista.  Ainespuuta  kor  
jattaessa  kuusikoihin  jää  hakkuutähteitä ja nii  
hin sitoutuneita  ravinteita  huomattavasti enem  
män kuin männiköihin (taulukko  5.1).  Ensihar  
vennusmetsiköissä hakkuutähteiden täydelli  
nen talteenotto on  lisännyt  korjatun  biomassan 
määrän 1,5—1,7-kertaiseksi  ja eri  ravinteiden 
poistuman 1,9-3,6-kertaiseksi  ainespuun  kor  
juuseen  verrattuna
52' 45 .  
Ravinnekiertoa ajatellen  hakkuutähteiden 
määrä vastaa  noin 5  vuoden karikesatoa,  mut  
ta  niihin sitoutuneiden ravinteiden määrä on yli  
kaksinkertainen  vastaavan  karikemäärän ra  
vinnesisältöön verrattuna. Hakkuutähteiden 
korjuulla  ei kuitenkaan 10 vuoden kuluttua 
Taulukko 5.1. Hakkuutähteiden ja niiden  sisältämien  ravinteiden  määriä  ensiharvennusmetsiköissä
52
 
Runkopuun Hakkuutähteet  
poistuma, Biomassa,  N P K Ca Mg  
m 3/ha t/ha  kg/ha  
Männiköt 38 10,2 48,3 4,8 17,3  22,9 4,6 
Kuusikot  89 16,9 97,8 12,2 34,9 94,8 10,1 
Metsän-  ja maanhoito 
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Kuva 5.3. Männiköiden ja 
kuusikoiden tilavuuskasvu kol  
men 5-vuotisjakson  aikana 
ensiharvennuksen jälkeen
53
.  
Kuusikot  on harvennettu ja 
lannoitettu uudestaan 10 vuo  
den kuluttua ensiharvennuk  
sesta. Aineistona neljä  männik  
kö-  ja kolme kuusikkokoetta. 
havaittu olleen merkitsevää  vaikutusta  humus  
kerroksen orgaanisen  aineen määrään ja ravin  
nevaroihin52 . 
Hakkuutähteiden korjuun  aiheuttama ra  
vinteiden menetys  (Ca,  K,  Mg)  voimistaa maan 
happamoitumista 120 ' 93 . Tässä tarkasteltavilla 
suomalaisilla  kokeilla  hakkuutähteiden korjuu  
ei laskenut merkitsevästi humuskerroksen 
pH:ta  verrattuna  ainespuun  korjuuseen
52 .  Hak  
kuutähteillä näyttäisi  kuitenkin olevan vaiku  
tusta humuskerroksen happamuuteen,  sillä  
kaksinkertaisen  hakkuutähdemäärän seurauk  
sena pH oh 10 vuoden kuluttua  sekä  männi  
köissä  että  kuusikoissa  0,1-0,2  pH-yksikköä  
korkeampi  kuin ilman  hakkuutähteitä. 
Kuivien kankaiden ensiharvennusmänni  
köissä  hakkuutähteiden määrä jää  suhteellisen 
pieneksi  eikä niiden korjuulla  ollut seuraavan  
10-15 vuoden aikana mainittavaa merkitystä 
puuston  kasvulle
53  (kuva  5.3). Kasvun taantu  
ma  on  kuitenkin sitä  ilmeisempi  mitä  enemmän 
hakkuutähteitä korjataan.  Viljavissa  männi  
köissä,  joista  hakkuutähteiden korjuussa  pois  
tuu runsaammin ravinteita kuin kuivilta kan  
kailta, voidaan odottaa vastaavasti voimak  
kaampaa  kasvun  alenemista. 
Kuusikoiden kasvu  on taantunut hakkuu  
tähteiden korjuun  seurauksena huomattavasti 
selvemmin kuin männiköiden kasvu (kuva  
5.3).  Viljavissa  kuusikoissa kasvun  taantuma 
Puunkorjuun  vaikutus maan viljavuuteen  
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oli  10 vuoden aikana  ensiharvennuksen jälkeen  
keskimäärin  10 %, mikä merkitsi  noin 1,3 mV 
ha vuotta  kohti
53 .  Kasvun  taantuma voimistui 
toisella 5-vuotisjaksolla  kaksinkertaiseksi  en  
simmäiseen 5-vuotisjaksoon  verrattuna, mikä 
johtuu  hakkuutähteisiin sitoutuneiden ravintei  
den hitaasta vapautumisesta.  Hakkuutähteiden 
merkitystä  korostaa  myös  se,  että niiden mää  
rän  lisääminen kaksinkertaiseksi  lisäsi  puuston  
kasvua  7 % tavanomaiseen ainespuun  korjuu  
seen verrattuna.  
Päätehakkuumetsiköt  
Päätehakkuuvaiheessa puustoon  sitoutunut  ra  
vinnemäärä on huomattavasti suurempi  kuin  
ensiharvennusmetsiköissä  (taulukot  5.1  ja 5.2).  
Ravinnemenetystä  ajatellen  on  syytä  painottaa,  
että kuusikoissa  on  noin kaksinkertainen  määrä 
neulasia runkopuun  kuutiometriä  kohti männi  
köihin  verrattuna.  Pohjoismaista  saatujen  tu  
losten mukaan ravinteiden menetys  päätehak  
kuuvaiheessa muodostuu hakkuutähteiden kor  
juun seurauksena 1,5-3,5-kertaiseksi  kuorelli  
sen  runkopuun  korjuuseen  verrattuna
83' 106
.
 
Päätehakkuun seurauksena  puuston ve  
den ja ravinteiden  käyttö  lakkaa,  maaveden ra  
vinnepitoisuudet  nousevat  ja valunta kasvaa,  
joten avohakkuu lisää ravinteiden huuhtoutu  
mista muutaman  vuoden ajaksi.  Nykyisellä  
korjuutekniikalla  hakkuutähteet kerääntyvät  
suuriin  kasoihin,  joiden kohdalla ravinteiden  
huuhtoutuminen on voimakasta
107 . Toisaalta 
pääosalla  hakkuualaa korjuujälki  vastaa  koko  
puun korjuuta.  Koska  uudistamiseen yleisesti  
liittyvä  maanmuokkaus myös  edistää  ravintei  
den vapautumista  humuskerroksesta,  taimi  
koissa  on  ravinteita  yleensä  riittävästi  tarjolla. 
Näin ollen päätehakkuualat  soveltuvat  kasva  
tusmetsiköitä  paremmin  hakkuutähteiden kor  
juuseen.  
Kotimaiset kokemukset  hakkuutähteiden 
korjuun  vaikutuksista  taimikon alkukehityk  
seen ovat vähäisiä. Ruotsalaisten viljelytutki  
musten  mukaan  hakkuutähteiden korjuu  on  lie  
västi  parantanut  sekä  männyn  että kuusen tai  
mien eloonjäämistä 1 12.  Tähän tulokseen vaikut  
tavat  tekijät  ovat  kuitenkin  epäselviä  ja  vaihte  
levat  ilmeisesti  eri  tapauksissa.  Männyn  taimi  
en  kasvussa  ei  ole  ilmennyt  taantumaa, mutta 
kuusella  kasvu on useissa  tapauksissa  lievästi  
heikentynyt  hakkuutähteiden korjuun  seurauk  
sena. 
Hakkuutähteiden korjuu  merkitsee  entis  
tä  intensiivisempää  metsän käyttöä,  minkä  jäl  
keen on varauduttava seuraamaan puuston  ra  
vinnetilan kehitystä  ja kompensoimaan  mah  
dollisesti  ilmeneviä ravinnepuutoksia.  Pääte  -  
hakkuuseen  yhdistetystä  hakkuutähteiden kor  
juusta  aiheutuva ravinnemenetys  olisi tehok  
kaimmin korvattavissa  kasvatusmetsävaihees  
sa,  jolloin  puusto  käyttäisi  suurimman  osan  
ravinnelisäyksestä  ja huuhtoutumisriski  olisi  
vähäinen. Tässä  tilanteessa puuntuhkan  palaut  
taminen metsään olisi hyvin perusteltavissa  
happamien  metsämaiden viljavuuden  ylläpitä  
miseksi
84 .  Monipuolisen  ravinnesisältönsä li  
säksi  tuhkalla on  neutralointiominaisuuksia,  
joten  tuhkalla voitaisiin  kompensoida  puunkor  
juun  ja huuhtoutumisen aiheuttamaa ravinne  
menetystä  ja maan happamoitumista, kuten 
metsien  ekologisesti  kestävä  käyttö  edellyttää.  
Tuhkalannoitus ei  ole kuitenkaan parantanut  
typen  saatavuutta, minkä vuoksi  tuhkalla ei  ole 
saatu mainittavaa kasvunlisäystä  kangas  
metsissä.  Tämän takia välitön taloudellinen 
Taulukko 5.2. Mustikkatyypin  kuusikossa  puuston maanpäällisen  osan biomassan ja siihen sitoutuneiden 
ravinnemäärien jakautuma  runkopuun  ja hakkuutähteiden kesken
83
.  Puuston tilavuus oli 326 m
3/ha. 
Biomassa, N P K Ca 
t/ha kg/ha  
Runkopuu  kuorineen 121,5 95 8 47  184 
Hakkuutähteet 38,1 246  29  89  183 
Metsän-  ja maanhoito 
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hyöty  pelkästä  tuhkalannoituksesta jäänee  vä  
häiseksi,  mutta tarvittaessa  voidaan käyttää  
myös  typpilannoitteita.  
KULOTUS MAANHOIDON 
MENETELMÄNÄ  
Eino Mälkönen, Teuvo Levula ja Hannu  Fritze 
Kulotukseen metsänuudistumisen edistämisek  
si  alettiin kiinnittää  huomiota viime vuosisadan 
lopulla  kaski-  ja  paloaloilta  saatujen  kokemus  
ten  perusteella.  Metsänhoidollisena toimenpi  
teenä kulotuksella on ollut kaksi  kukoistus  
kautta,  1920-ja  1950-1960-luvuilla,  jolloin  va  
jaatuottoisia  metsiä pyrittiin  uudistamaan mm.  
kulotuksen  ja männyn  kylvön  avulla
94 .  Maan  
muokkauksen yleistyessä  kulotuksesta  luovut  
tiin nopeasti,  sillä sen riippuvuus  sääoloista 
hankaloitti töidenjärjestelyä,  tulen irtipääsy  oli 
aina vaarana  ja ravinteiden huuhtoutumisen pe  
lättiin  voimistuvan.  Vaikka  yleinen  kiinnostus  
luonnonmukaisiin menetelmiin on  sen jälkeen  
kasvanut,  kulotus ei ole viime vuosinakaan 
yleistynyt.  Vuotuinen kulotuspinta-ala  on  jää  
nyt  parhaimmillaankin  muutamaan  tuhanteen 
hehtaariin79 . 
Kulotuksessa  palaa  pääosa  hakkuutähteis  
tä ja pintakasvillisuudesta  sekä vaihtelevassa 
määrin humuskerroksen  pintaosaa  (kuva  5.4).  
Palon voimakkuus  riippuu  hakkuutähteiden 
määrästä ja  laadusta,  humuskerroksen kosteu  
desta ja  kulotushetken sääoloista.  Uudistusalo  
ja  kulotetaan useimmiten liian kosteana,  jolloin  
palaminen  ei  ole  riittävän  tehokasta. Humus  
kerroksen  ohentuminen parantaa maan lämpö  
oloja  ja pienentää  maan vedenpidätyskykyä.  
Palavasta  orgaanisesta  aineesta  vapautu  
va  typpi  ja rikki  haihtuvat ilmakehään (kuva 
5.4).  Typpihäviön,  joka  esimerkiksi  hakkuutäh  
teistä  voi  olla 150-200 kg/ha,  ei  kuitenkaan tar  
vitse muodostua kohtalokkaaksi  uuden metsän 
kehitykselle
85 .  Metsämaan typpivaroista  vain 
pieni  osa  on  mineralisoituneena kasveille  käyt  
tökelpoiseen  muotoon  ja kulotuksesta  aiheutu  
va  maan happamuuden  väheneminen edistää 
typen mineralisaatiota. 
Kuva 5.4. Kulotuksen vaikutus humuskerroksen orgaanisen aineen ja kokonaistypen määriin sekä C/N  
-suhteeseen ja happamuuteen. Tilanne  ennen (kulottamaton) ja jälkeen  kulotuksen (kulotettu).  
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Kuva  5.5. Vajoveden  ominaisuuksia Vilppulan  Kullervonkaskella kulotuksen (7.7.1994)  jälkeen.  Näytteet  
otettu lysimetreillä  a)  humuskerroksen alta ja b)  20 cm:n syvyydestä  kivennäismaasta. 
Metsän-  ja maanhoito 
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Kuva 5.6. Kulotuksen vaikutus männyn istutustaimien elossaoloon, keskipituuteen ja vuotuiseen 
kasvuun.  
Orgaaniseen  aineeseen  sitoutuneet kiven  
näisravinteet  vapautuvat  pääasiassa  oksideina 
ja karbonaatteina,  jotka  voivat  vähentää hu  
muskerroksen happamuutta  muutaman  vuosi  
kymmenen  ajaksi 131 .  Kulotuksen aiheuttama 
pH:n  nousu  on vaihdellut suuresti  kuten  sen  
kestoaikakin,  mikä  selittyy  maaperän  erilaisilla  
ominaisuuksilla  sekä  varsinkin  syntyneen  tuh  
kan  määrällä ja  laadulla. Kivennäismaan pinta  
kerroksissa  pH:n  nousu  on jäänyt  vähäiseksi. 
Kulotuksen kemiallisista  vaikutuksista  
saadaan hyvä käsitys  maavedestä tehtyjen 
määritysten  perusteella  (kuva  5.5).  Vilppulan  
Taulukko 5.3. Männyn  neulasten keskimääräisiä 
ravinnepitoisuuksia neljältä kulotuskokeelta noin 6  
vuoden kuluttua  viljelystä.  
Kullervonkaskella  maaveden happamuus  vähe  
ni  ja  kalium-,  kalsium-ja  magnesiumpitoisuu  
det  nousivat välittömästi  kulotuksen seuraukse  
na. Tulokset osoittavat  myös  typen minerali  
saation ja nitrifikaation voimistuneen. 
Palon aikana lämpötila  humuskerrokses  
sa  on  muutamia kymmeniä  asteita,  mikä  ei vie  
lä täysin  tuhoa maan mikrobistoa.  Humusker  
roksen  mikrobien määrä ja hengitysaktiivisuus  
laskevat  kulotuksen  seurauksena noin 60-70 % 
kulottamattomaan maahan verrattuna
95 . Kasvil  
lisuuden kehityksen  myötä  maan mikrobiston  
biomassa  ja aktiivisuus  lisääntyvät  vähitellen,  
mutta palautuminen  vertailutasolle kestää  10- 
15 vuotta30 . 
Metsänviljelykokeilla  kulotus paransi  
männyn  istutustaimien  kehitystä  käsittelemät  
tömään uudistusalaan verrattuna, jos maan 
vesitalous oli kunnossa85  (kuva  5.6).  Männyn  
taimien ravinnetilaan kulotuksesta aiheutui 
vain vähäisiä muutoksia (taulukko  5.3). 
Kulotus parantaa  monia maan fysikaali  
sia, kemiallisia  ja  biologisia  ominaisuuksia  ja 
niiden välityksellä  uuden metsän kehitystä.  
Millaiseksi tulos muodostuu, riippuu  erityisesti  
kasvupaikan  viljavuudesta  ja tulen intensitee  
Ravinne Kulottamaton Kulotettu F-arvo 
N,  g/kg 13,7 12,4  4,85*  
P 1,46 1,40  
K 5,21 5,72 
Ca 
"
 2,14 2,31 
Mg 
"
 0,92 0,89 
Mn, mg/kg 535 493  
Zn 44,1 42,2 
Cu 
"
 4,17 3,89 
B 12,6 14,5 8,15" 
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227 
tistä 123 . Maanhoidon kannalta suositeltavia  ku  
lotuskohteita ovat moreenimaiden tuoreet  ja  
kuivahkot  kankaat,  joilla  maan vesitalous on 
hyvässä  kunnossa. Toisaalta kulotuksesta ei  
olekaan mainittavaa hyötyä,  jos maa on 
kuivatuksen  tarpeessa.  Parhaimmillaankin ku  
lotuksen suoranainen vaikutus metsämaan vil  
javuuteen  jäänee  suhteellisen lyhytaikaiseksi,  
mutta metsien sukkession  ohjaajana  ja moni  
muotoisuuden ylläpitäjänä sillä  on suuri  merki  
tys
11 '  34 .  
METSÄMAAN KALKITUS  
John Derome ja Mikko Kukkola 
Tavoitteita  
Metsämaiden luontaisen happamuuden  vähen  
tämiseksi  Saksassa  suositeltiin  kalkitusta  jo 
viime vuosisadan lopulla.  Myös  Suomessa ja  
Ruotsissa  tehtiin jo tämän vuosisadan  alussa  
joitakin  kalkituskokeita,  joissa  pyrittiin  nopeut  
tamaan  kangashumuskerrokseen  sitoutuneen 
orgaanisen  typen  mineralisoitumista puiden 
kasvun  lisäämiseksi
130 .  Mielenkiintoa kalkitus  
ta kohtaan lisäsi  myös  tieto, että  kalsiumin 
määrä kivennäismaassa kuvaa  hyvin kangas  
maiden viljavuutta
127. Näillä perusteilla  kal  
kitus  sisällytettiin  yhtenä  koejäsenenä  myös  
Metsäntutkimuslaitoksen lannoituskokeisiin, 
joita  perustettiin  varsinkin  1960-luvun alussa.  
Viime vuosikymmenellä  kalkitus  nousi  jälleen  
huomion kohteeksi mahdollisena toimenpitee  
nä metsämaan happamoitumisen  lieventämi  
seksi.  Kalkitus  on  yleistynyt  esimerkiksi  Kes  
ki-Euroopan  metsävaurioalueiden hoidossa41  ja 
Etelä-Ruotsissakin  on laaja-alaisia  kalkitus  
suunnitelmia
121 . 
Kalkitusaineet  -  kalkkikivijauhe  ja dolo  
miittikalkki  -  sekä neutraloivat  maata että 
puskuroivat  sitä  happamoitumista  vastaan.  
Näiden hidasvaikutteisten kalkitusaineiden  
neutraloiva vaikutus  perustuu  lähinnä  hydrok  
sideihin (OH  ) ja karbonaatteihin (CO,
2
 ).  
Aluksi  CaC03  ja MgCO,  liukenevat vähitellen 
sadeveteen ja kulkeutuvat  ylimpään maa  
kerrokseen,  jossa  ne  neutraloivat maaveden 
vapaita  vetyioneja.  Sen jälkeen Ca2+-  ja Mg 2+-  
ionien pitoisuuksien  nousu maavedessä syr  
jäyttää  maahiukkasten  kationinvaihtopaikkoi  
hin kiinnittyneitä  H
+
-ja  Al
3+
-ioneja.  Maavedes  
sä olevat bikarbonaatti- ja hydroksyyli-ionit  
vuorostaan neutraloivat vapautuneita  H
+
-  
ioneja,  mistä  johtuva pH:n  kohoaminen  aiheut  
taa alumiinin saostumisen  Al(OH)
3
:na. Ca2+-ja  
Mg
2+
-ionien sitoutuminen kationinvaihtopaik  
koihin nostaa merkittävästi  maan emäskylläs  
tysastetta,  joten  kalkitus  sekä  neutraloi maape  
rää  että lisää  pitkäksi  aikaa  sen  kykyä  vastus  
taa  happamoitumista.  
Tietomme kalkituksen  vaikutuksista  kan  
gasmaiden  ominaisuuksiin  ja  puustoon perus  
tuvat  erilaisilla kasvupaikoilla  sijaitseviin  pit  
käaikaisiin kalkituskokeisiin 22  (kuva  5.7).  Tar  
kasteltavissa  kokeissa  kalkki  on useimmiten 
Kuva 5.7. Kalkituskokeiden sijainti.  
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levitetty  maanpinnalle,  mutta metsänuudista  
misen  yhteydessä  kalkkia  voidaan myös  sekoit  
taa pintamaahan  muokkauksen avulla  (s.  230).  
Maan happamuuden  ja ravinteisuuden sekä 
puiden  ravinnetilan ja  kasvun  lisäksi  on  myös 
tutkittu  kalkituksen  vaikutuksia maan mikro  
bistoon" 5  sekä  hienojuurten  ja mykorritsojen  
kehitykseen  
63, 65
.
 
Kalkituksen  kemialliset  ja 
biologiset  vaikutukset  
metsämaassa  
Kokeissa  käytetty  suhteellisen  pieni  kalkki  
määrä, 2 t/ha kalkkikivijauhetta,  on  lieventänyt  
maan happamuutta  pitkäaikaisesti.  Kahden 
vuosikymmenen  kuluttua  kalkituksesta  humus  
kerroksen  pH oli  keskimäärin  noin 0,5  pH-yk  
sikköä korkeampi kuin kalkitsemattomassa  
maassa. Myös kivennäismaan pintakerroksen  
pH  oli  kohonnut erityisesti  männiköissä (kuva  
5.8). Pääasiallisin syy  kalkituksen  voimak  
kaampaan  neutraloivaan vaikutukseen männi  
köissä  kuin kuusikoissa  on se, että männiköt 
kasvavat  karummilla  kasvupaikoilla,  joiden  
humuskerros  on  yleensä  ohuempi  kuin  kuusi  
koiden. Paksuun humuskerrokseen varastoitu  
nut  happamuus  neutraloituu  kuusikoissa  ensin,  
ja  vasta sitten  kalkki  voi vaikuttaa  alla olevaan 
kivennäismaahan. Puiden kannalta kasvualus  
tan  sopiva  happamuus  on  noin pH 4,5-5,5. 
Kalkitus on vähentänyt  voimakkaasti  
myös  myrkyllisen  alumiinin määrää sekä  hu  
muskerroksessa että kivennäismaassa (kuva 
5.9).  Vaihtuvan alumiinin pitoisuuden  vähene  
minen riippuu suuresti  siitä, miten paljon  
kalkitus  nostaa  pH:ta. Vielä  20  vuoden kuluttua 
emäskyllästysaste  oli  kalkitussa  maassa miltei  
kaksinkertainen kalkitsemattomaan maahan 
verrattuna.  
Kalkituksen seurauksena orgaanista  ai  
netta  kertyi  humuskerrokseen (kuva  5.10).  Li  
säys  oli  suurin viljavimpien  kasvupaikojen  
kuusikoissa  ja  karujen  kasvupaikkojen  männi  
köissä.  Tämä tulos  on ristiriidassa kalkituksen 
alkuperäiseen  tavoitteeseen nähden eli hiilen ja 
Kuva 5.8. Maan pH kalkituskokeilla 12 ja 20 vuo  
den kuluttua  kalkituksesta  (2 t/ha) . 
Kuva 5.9. Vaihtuvan alumiinin pitoisuuden riippu  
vuus  pH:sta  humuskerroksessa  23 vuotta  kalkituk  
sen (2 t/ha) jälkeen. 
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typen  mineralisaation nopeuttamiseen
51
.  Kalki  
tus näyttää  vilkastuttavan mikrobitoimintaa  
vain lyhytaikaisesti  (s.  232).  Neulaskarikkeen 
hajoaminen  hidastui  jonkin  verran  kalkituksen  
seurauksena  kuusikoissa,  joissa  orgaanisen  ai  
neen kertyminen  oli  runsasta.  Kalkitus  oli  li  
säksi  haitallinen erityisesti  kuusen mykorrit  
soille,  joiden  kuolleisuus  lisääntyi  kalkituksen  
vaikutuksesta (s. 233). Nämä ilmiöt voivat  
osaltaan edistää orgaanisen  aineen kertymistä  
humuskerrokseen. 
Kalkitus  lisäsi  maan orgaanisen  aineen 
määrää, mutta  se  muutti myös  humuksen laa  
tua.  Humuskerroksen orgaanisen  aineen hiilipi  
toisuus nousi  jonkin verran  ja kationinvaihto  
paikat  lisääntyivät.  Kationinvaihtopaikat  ovat 
tärkeitä ravinteisuuden säilymisen  kannalta,  
sillä kationimuodossa olevat ravinteet  (esim.  
Ca
2+
,
 Mg
2+
,
 K +  jne.) kiinnittyvät  näihin paik  
koihin.  
Kalkituksen seurauksena humuskerrok  
seen  kertyi  booria kasveille  käyttökelvottomas  
sa  muodossa (kuva  5.11 a  ja  s.  233).  Sen sijaan  
kasveille  käyttökelpoisen  boorin määrä väheni 
erityisesti  kuusikoissa,  mikä  saattaa olla puus  
ton kannalta kalkituksen  merkittävin haitta. 
Kuva  5.10. Humuskerroksen  orgaanisen aineen  
määrä kalkituskokeilla 12 ja 20 vuoden kuluttua 
kalkituksesta  (2 t/ha). 
Toisaalta tämä haitta  voidaan korjata  boorilan  
noituksella kalkituksen  yhdessä67 .  Pitkäaikai  
sissa  kalkituskokeissa  havaittiin  myös  rikkiä  
(kuva  5.11  b)  ja mangaania  (kuva  5.11  c)  
Kuva  5.11. a)  Kokonaisboorin sekä  b)  sitoutuneen  
rikin ja c) sitoutuneen mangaanin pitoisuus  
kalkituskokeiden humuskerroksessa 12 ja 20 vuo  
den kuluttua kalkituksesta  (2  t/ha) .  
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KALKITUKSEN VAIKUTUS MAAVEDEN LAATUUN  
John Derome ja  Teuvo Levula 
Kalkituksen (2, 4 ja 8 t/ha  magnesiumpitoista  kalk  
kikivijauhetta)  vaikutuksia maaveden laatuun tutkit  
tiin lysimetrikokeen  avulla Jämijärven Hämeen  
kankaalla. Kasvupaikka oli kanervatyypin hiekka  
kangasta,  jonka  pintakasvillisuus  koostui  jäkälistä  ja 
kanervasta. Kalkki levitettiin maanpinnalle tai 
sekoitettiin käsityönä  tasaisesti  20 cm:n paksuiseen 
pintamaakerrokseen  (muokkaus).  Maavesinäytteet 
otettiin vajovesilysimetreillä  10, 20 ja 45 cm:n 
syvyyksiltä.  Vajovettä kerättiin lumettomana aikana 
vuosina 1988-1992. Vesinäytteiden tilavuus  mitattiin 
näytteenoton yhteydessä, minkä  jälkeen ne kuljetet  
tiin laboratorioon analysoitaviksi.  
Muokkauksessa jäkäläpeite ja humuskerros 
sekoittuvat kivennäismaahan, minkä seurauksena 
vajoveden määrä kohosi kaksinkertaiseksi  muok  
kaamattomaan maahan verrattuna  (kuva  5.12).  Jä  
käläpeitteellä on siten suuri merkitys  veden pidät  
tymisessä. 
Muokkaus ei vaikuttanut vajoveden pH-arvoihin.  
Sen sijaan  maanpinnalle  levitetty  kalkki  (4 ja  8 t/ha) 
nosti suhteellisen voimakkaasti ja pitkäaikaisesti  
vajoveden pH-arvoja  10 cm:n syvyydessä  (kuva  
5.13). Kun samansuuruiset kalkkimäärät sekoitettiin 
pintamaahan,  jäi vajoveden pH:n nousu vähäiseksi. 
Sadevesi neutraloituu tehokkaasti joutuessaan  välit  
tömään kosketukseen kalkin kanssa maan  
Kuva 5.12.  Vuotuinen vajoveden  määrä muokkaa  
mattomassa  ja muokatussa  maassa.  Näytteenotto  
10, 20  ja 45 cm:n syvyyksistä.  
pinnalla.  Sen sijaan veden kosketuspinta  kalkin 
kanssa  ei ole yhtä voimakas, jos  kalkki  sekoite  
taan  pintamaahan,  sillä vesi  kulkeutuu maassa  
epätasaisesti alaspäin suurimpia huokosia  pitkin.  
Kalkituksen tiedetään lisäävän nitrifikaatiota 
pH:n kohoamisen  seurauksena, jolloin typen huuh  
toutumisen  mahdollisuus kasvaa 8a 
" 7
.  Maan  orgaa  
ninen aine pidättää tehokkaasti ammoniumioneja,  
mutta se sitoo  nitraatti-ioneja heikosti*
7
.  Muokkaus 
ilman kalkitusta nosti vajoveden nitraattitypen pi  
toisuudet  kuusinkertaisiksi  10 cm:n syvyydessä  
verrattuna muokkaamattomaan maahan. Kalkitus 
muokkauksen ohella voimisti edelleen nitrifikaa  
tiota (kuva  5.14).  Nitrifikaation lisääntyminen muok  
kauksen  ja kalkituksen ansiosta kesti neljä vuotta.  
Kalkitus ilman muokkausta lisäsi nitrifikaatiota vain 
hieman. Muokkaus lisäsi nitrifikaatiota todennäköi  
Kuva 5.13. Vajoveden keskimääräiset pH-arvot  eri 
kalkitustasoilla 10 cm:n syvyydessä  muokkaamatto  
massa ja muokatussa maassa.  
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Kuva 5.14. Vajoveden keskimääräiset nitraattity  
pen pitoisuudet  eri kalkitustasoilla 10 cm:n syvyy  
dessä muokkaamattomassa ja muokatussa  maas  
sa. 
sesti siksi,  että kivennäismaahan sekoittuneena  
orgaaninen aine säilyi tasaisemmin kosteana  kuin  
erillisenä kerroksena kivennäismaan  pinnalla.  Kal  
kitus  muokkauksen yhteydessä nosti  jonkin verran  
vajoveden pH:ta, mikä edisti  typen mineralisaatio  
ta sekä nitrifikaatiota.  
Pelkkä  muokkaus ei olennaisesti vaikuttanut 
vajoveden magnesiumpitoisuuteen. Magnesium  
pitoisen kalkin lisääminen maanpinnalle tai sen 
sekoittaminen muokkaamalla maahan nosti voi  
makkaasti vajoveden magnesiumpitoisuuksia. 
Vajoveden  alumiinipitoisuus  on tärkeä tekijä  pui  
den kunnon  kannalta, koska vapaa alumiini (AI
3+
) on 
toksinen juurille ja mykorritsoille,  jos sen  pitoisuus  
ylittää 2  mg/l
10
.  Tässä esitettävät tulokset tarkoittavat 
vajoveden kokonaisalumiinipitoisuuksia,  joista  
toksisen alumiinin osuus on selvästi alle 50 %
86
.
 
Tulokset olivat melko yllättäviä, sillä sekä muokkaus 
ilman kalkitusta että kalkitus  (2 t/ha) ilman muok  
kausta lisäsivät vajoveden kokonaisalumiinipitoi  
suuksia (kuva 5.15  a).  Sen sijaan  kalkitus  (2 t/ha) 
muokkaukseen yhdistettynä  vähensi voimakkaasti 
vajoveden kokonaisalumiinipitoisuuksia.  
Tulokset ovat tulkittavissa,  kun niitä verrataan 
muokkauksen ja/tai kalkituksen aiheuttamiin muu  
toksiin vajoveden orgaanisen  hiilen pitoisuuksissa  
(kuva  5.15  b). Kokonaisalumiinin ja orgaanisen hii  
len pitoisuuksien  välillä oli selvä yhteys.  Alumiinipi  
toisuuden kohoaminen muokkauksen seuraukse  
na johtuu orgaanisen  hiilen pitoisuuksien  kohoa  
misesta vajovedessä,  sillä  suuri osa  vajoveden ko  
konaisalumiinista on kompleksoitunut  orgaanisen  
aineen kanssa
Si
. Orgaanisen  hiilen pitoisuuksien  
nousu aiheutuu humuskerroksen sekoittumisesta 
kivennäismaan pintaosaan. 
Happamuuden  väheneminen kalkituksen seu  
rauksena lisää tiettyjen humusyhdisteiden  liukoi  
suutta humuskerroksessa
123 . Tämä selittää voi  
makkaasti kohonneet orgaanisen  hiilen pitoisuu  
det ja edelleen kohonneet kokonaisalumiinipitoi  
suudet. Kalkituksen on  todettu vähentävän vaihtu  
van alumiinin (Al
3+
) määrää humuskerroksessa 
21
,
 mutta vajoveden  alumiinipitoisuudet  ovat vä  
hentyneet  merkittävästi vain pienillä kalkkimää  
rillä. Kalkitus ja muokkaus näyttäisivät  vaikuttavan 
pääasiassa  orgaanisen  aineen pitoisuuksiin  ja 
vain epäsuorasti orgaanisen aineen kautta alu  
miinipitoisuuksiin. 
Kuva  5.15. Vajoveden keskimääräiset a) alumiini  
pitoisuudet  ja b)  liuenneen orgaanisen hiilen (DOC) 
pitoisuudet  eri kalkitustasoilla 10 cm:n syvyydessä  
muokkaamattomassa ja muokatussa maassa.  
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KALKITUKSEN VAIKUTUS METSÄMAAN 
MIKROBITOIMINTAAN JA MYKORRITSOIHIN 
Aino Smolander ja Tarja  Lehto 
Orgaanisen  aineen kertyminen  humuskerrok  
seen kalkituksen  seurauksena viittaa epätasa  
painoon  kariketuotannon ja hajotuksen välillä. 
Hajotuksen nopeutta säätelee  toisaalta  karikkeen  
kemiallinen koostumus  ja toisaalta hajottajayh  
teisö ja sen aktiivisuus. Kalkituksen vaikutusta  
maamikrobistoon ja karikkeen hajotukseen tut  
kittiin 40-60-vuotiaissa kuusikoissa ja männyn  
taimikoissa. Useimmiten kalkitus lisäsi lievästi 
maan mikrobibiomassaa, so.  siihen sitoutunutta 
hiiltä samoin kuin typpeä ja sen osuutta  maan 
kokonaistypestä
3i  9a lls'  " 8.  Kalkitus  nopeutti  myös  
hiilen mineralisaatiota, joten mikrobistotulokset 
eivät selittäneet kalkituksen aiheuttamaa orgaani  
sen aineen kertymistä. Kalkitus  jopa  poisti  pitkäai  
kaisen typpilannoituksen  aiheuttaman hiilen mi  
neralisaation alenemisen (kuva  5.16). Toisaalta 
kalkitus saattaa aloittaa nitrifikaation metsämaas  
sa ja aiheuttaa nitraatin huuhtoumisriskin"
8
.  
Karikkeen  hajotuskokeet  maastossa vahvisti  
vat  sen,  etteivät kalkituksen vaikutukset hajottaja  
yhteisöön  olleet haitallisia 
" 6
. Samalla kuitenkin 
ilmeni,  että kalkitus  heikensi lievästi  kuusen  neu  
laskarikkeen hajoamista. Yhtenä  syynä tähän oli 
vesiliukoisten aineiden osuuden väheneminen.  
Lisäksi  myöhemmin  hajotuksen edetessä ligniinin 
hajotus oli hitaampaa ja C/N-suhde korkeampi 
kalkituilta koealoilta peräisin  olevassa  neulas  
karikkeessa. Nämä kalkituksen  haitalliset  vaiku  
tukset  karikkeen hajotettavuuteen saattavat  osal  
taan  selittää orgaanisen aineen kertymistä  kalki  
tuksen  seurauksena.  
Pitkäaikaisissa kalkituskokeissa  puiden ravin  
netilassa on ilmennyt  muutoksia. Booripitoisuudet 
Kuva 5.16. Hiilen mineralisaatio humuskerrokses  
sa. Käsittelyt  0=kontrolli,  Ca=kalkitus,  
lannoitus, CaN=kalkitus ja typpilannoitus.  Keski  
arvot  ja keskihajonnat neljästä varttuneesta  kuusi  
kosta.  
kertyvän  humuskerrokseen kasveille  käyttökel  
vottomassa  muodossa. Vaikka rikin  sitoutumi  
sen  merkitystä  ei  tunneta puuston  ravinteiden 
oton kannalta,  tällä ilmiöllä on merkitystä  
emäskationien huuhtoutumista ajatellen.  Hap  
pamoittavan  laskeuman sulfaatti  voi nimittäin 
lisätä emäskationien huuhtoutumista, minkä  
seurauksena  maan puskurikyky  ja ravinteisuus  
heikkenevät92.  Rikki  näyttää  saostuneen  alu  
miinisulfaattina,  mikä johtuu humuskerroksen 
PH:n noususta.  Mangaanin  sitoutumisesta huo  
limatta neulasten mangaanipitoisuudet  pysyi  
vät selvästi  puutosrajan  yläpuolella.  Kalkitus  ei 
vaikuttanut humuskerroksen fosforin käyttö  
kelpoisuuteen  eikä tärkeiden hivenravinteiden,  
kuparin  ja sinkin pitoisuuksiin.  Runsaasti  
magnesiumia  sisältävää dolomiittikalkkia käy  
tettäessä humuskerroksen ja  neulasten magne  
siumpitoisuudet  kohosivat  pitkäksi  aikaa. 
Kalkitus  ja puuston  kasvu  
Vastoin ennakko-odotuksia  kalkitus  ei  yleensä  
ole parantanut  puiden  elinvoimaisuutta Suo  
men oloissa,  vaan  pikemminkin  se  on  heiken  
tänyt  puiden  kasvua  pitkäksi  aikaa
22 .  Kuusikoi  
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ovat maan pintaosissa  lisääntyneet  kalkituksen  
seurauksena,  mutta tästä huolimatta etenkin kuu  
sen neulasten booripitoisuudet  ovat laskenneet
11
- 
67
.  Varsinkin  Itä-Suomessa, missä maan booripi  
toisuus  on luontaisesti alhainen, kalkitus  on laske  
nut kuusenneulasten booripitoisuuksia  6-10:stä  
noin  s:een  mg/kg,  jota pidetään  boorin puutosra  
jana  havupuilla.  Boorilannoituksella tilanne voitiin  
korjata 67.  Jos ryhdyttäisiin  kalkitsemaan metsiä,  
kalkituksen  yhteydessä olisi syytä  lisätä maahan 
booria rannikkoseutuja  lukuunottamatta. 
Kalkin booripitoisuutta maassa lisäävä vaiku  
tus johtuu  suurelta osin siitä,  että kalkitusaineissa  
on  booria epäpuhtautena. Kalkitus kuitenkin lisää 
myös  boorin kemiallista pidättymistä  maahan pH:n  
nousun vuoksi
66
.  Pidättynyt  eli adsorboitunut boori 
ei ole  kasveille  yhtä käyttökelpoista  kuin liukoinen 
boori,  joten tämä ilmiö selittää, miksi boorin mää  
rän  lisääntyminen maassa ei ole  parantanut kuu  
sen boorin saatavuutta kalkituksen jälkeen. 
Mykorritsat eli sienijuuret,  joissa  puun juuret  elä  
vät symbioosissa  maaperän sienten kanssa,  ovat  
alttiita maaperässä tapahtuville muutoksille, koska  
ne  ovat  juuriston  aktiivinen, ravinteita  ottava osa.  
Kuusen mykorritsat  näyttävät  kärsivän kalkitukses  
ta, sillä kuolleiden mykorritsojen  osuus  on  ollut kor  
keampi  kalkituilla koealoilla  sekä vajaa vuosi että 
12 vuotta kalkituksen jälkeen
64
 (taulukko  5.4)
a
. 
Koska maamikrobien hajotusaktiivisuus samoilla 
koealoilla ei ole vähentynyt  kalkituksen seuraukse  
na, kyse  on ilmeisesti mykorritsojen  kuolleisuuden 
lisääntymisestä.  Kuolleisuutta lisäävät sekä pH:n 
nousu että kalkin suolavaikutus
6S . Kalkin haittavaiku  
tukset mykorritsoihin  voivat osaltaan  selittää kuusen 
heikentynyttä  kasvua,  sillä  huonokuntoiset mykorrit  
sat  eivät pysty  ottamaan  ravinteita  tehokkaasti,  ja  toi  
saalta kuolleiden mykorritsojen  korvaamiseen ku  
luu puun energiavaroja.  Vanhojen neulasten typpi  
pitoisuuden lievä lasku kalkituissa kuusikoissa  voi 
viitata häiriöihin ravinteiden otossa 
Kalkitus  on vaikuttanut erityyppisten  mykorritso  
jen runsaussuhteisiin männyn juurissa,  mutta ei ole 
selvää, onko lajiston muutoksella vaikutusta puiden 
elinvoimaisuuteen6127 .  Toisaalta männiköt ovat  to  
dennäköisempiä kalkituskohteita  kuin  kuusikot.  
Taulukko 5.4. Kalkituksen vaikutus kuolleiden mykorritsojen  osuuteen  kuusen  mykorritsojen  kokonaismää  
rästä  kolmessa kokeessa.  Kussakin  kokeessa  kalkitun ja käsittelemättömän välinen ero  on tilastollisesti mer  
kitsevä.  
Den kasvu  väheni noin  10 % 18 vuoden seuran  
tajakson  aikana,  ja männiköissäkin  ilmeni  lie  
vää,  joskaan  ei  tilastollisesti  merkitsevää  kas  
vun taantumista kalkituksen  jälkeen  (kuva  
5.17). Kalkituksen  kasvua  alentava vaikutus  
voimistui  muutaman  vuoden kuluessa ja pysyt  
teli sen jälkeen  samalla tasolla tai lieveni  
mittausjakson  loppua  kohti. Koealoilla,  joita 
kalkituksen lisäksi lannoitettiin typellä,  
kalkitus  ei  heikentänyt  puuston  kasvua  samas  
sa määrin  kuin  ilman typpilannoitusta.  
Puiden ravinnetilassa kalkitus  aiheuttaa 
selvimmän muutoksen neulasten booripitoi  
suuksissa 69
,  mikä  johtaa  helposti  puutosilmiöi  
hin. Varsinkin nuorissa kasvatusmetsissä  neu  
lasten booripitoisuuden  laskuun liittyi  voimak  
kaita  latvavaurioita (kuva  5.18).  
Kalkitusta on tutkittu myös metsän  
viljelykokeilla,  joilla  kalkki  (0,  2  000 tai  4  000 
kg/ha)  on  jäänyt  joko humuskerroksen pintaan  
tai  se on sekoitettu  muokkauksen yhteydessä  
pintamaahan.  Näillä kokeilla  kalkitus  ei  ole  hi  
dastanut männyn  taimien kehitystä.  
Käsittelemätön Kalkittu 
Kuolleet  mykorritsat,  % mykorritsoista  
Kalkittu 30  v  ja 12 v  aikaisemmin 10,2 28,7 
Kalkittu 1 v aikaisemmin 9,0 24,4 
Astiakoe taimille,  kalkittu 1 kk aikaisemmin 0,3 1,0 
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Kuva 5.17. Kalkituksen (2 V 
ha) vaikutus puuston tilavuus  
kasvuun 18 vuoden seuranta  
jakson aikana. 
Kuva 5.18. Kalkituksen aiheuttama kasvuhäiriö 
Kemijärvellä.  Kuva E. Mälkönen. 
Päätelmät  
Kalkituksella  voidaan ehkäistä  maaperän  hap  
pamoitumista  ja lisätä pitkäaikaisesti  metsä  
maan kykyä  kestää  hapanta  laskeumaa. Jopa 
orgaanisen  aineksen vähittäinen kertyminen  
humuskerrokseen kalkituksen seurauksena voi 
olla hyödyksi  siinä mielessä,  että se  suojaa 
allaolevaa kivennäismaata  vähentämällä myr  
kyllisen  alumiinin vapautumista  ja lisäämällä 
emäskationien määrää. Nykyisellään  kalkituk  
sen  haittavaikutukset  ovat kuitenkin  hyötyjä  
suuremmat.  Suurin haittavaikutus  näyttää  koh  
distuvan hienojuuriin  ja mykorritsoihin  etu  
päässä  boorin sitoutumisen vuoksi.  Koska 
puuston  kasvu  on yleensä  taantunut kalkituk  
sen seurauksena,  metsämaiden kalkitusta  ei  
voida suositella. Happamuuden  lieventämisen 
lisäksi  maanhoidossa on varmistuttava  myös 
ravinteiden tasapainoisesta  saatavuudesta. 
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RAVINTEISUUDEN 
YLLÄPITÄMINEN  
HIDASLIUKOISILLA  
LANNOITTEILLA  
Eino Mälkönen, John Derome, Mikko Kukkola ja 
Anna Saarsalmi 
Tasapainoinen  ravinteiden saatavuus  on yksi  
tärkeimmistä  metsien kasvuun  ja elinvoimai  
suuteen vaikuttavista  tekijöistä.  Pyrittäessä  pa  
rantamaan  heikkokuntoisten metsiköiden  ra  
vinnetilaa mielenkiinto kohdistuu  erityisesti  hi  
dasliukoisiin  lannoitteisiin  niiden pitkän  vaiku  
tusajan  ja  ravinteiden  vähäisen huuhtoutumi  
sen vuoksi.  Seuraavassa tarkasteltavissa  ns.  ter  
veyslannoituskokeissa  käytetyt  hidasliukoiset 
lannoitteet  ovat  hienoksi  jauhettuja  malmijau  
heita,  joiden  rapautuessa maahan vapautuu  
mm. kalsiumia,  magnesiumia,  kaliumia  ja fos  
foria. Hidasliukoisena typpilannoitteena  käy  
tettiin metyleeniureaa,  joka  on aluksi  melko 
pysyvä  yhdiste
33 . 
Kenttäkokeissa käytetty koejärjestely  
ravinnemäärineen ilmenee taulukosta 5.5. En  
simmäisenä lannoituskäsittelynä  oli  kivennäis  
ravinneseos,  jonka pääkomponenttina  oleva 
malmijauhe  sisältää  apatiittia  (10  %),  dolomiit  
tia  (20  %)  ja biotiittia  (60  %).  Tähän  hidasliu  
koiseen malmijauheeseen  on lisätty eräitä 
helppoliukoisia  yhdisteitä  lannoitusvaikutuk  
sen nopeuttamiseksi.  Ravinnelisäyksen  ohella 
kunnostuslannoksella  on lievä neutralointivai  
kutus.  Typpilaskeumasta  huolimatta kasveille  
käyttökelpoisen  typen  niukkuus on yleistä,  
minkä vuoksi  kunnostuslannokseen lisättiin  
typpeä  150 kg/ha  osin  hidasliukoisena metylee  
niureana ja osin  vesiliukoisena ammoniumnit  
raattina.  Maan haponneutralointikyvyn  paran  
tamiseksi  seuraavaan käsittelyyn  sisällytettiin  
rakeistettua magnesiumpitoista  kalkkikiveä.  
Viidettä  lannoituskäsittelyä  varten  metsikön  ra  
vinnetarve arvioitiin  maa-  ja neulasanalyysin  
avulla.  Eräissä kokeissa on lisäksi  ns.  stressi  
käsittely,  jonka  tarkoituksena on  ilmentää  voi  
makkaan rikki-  ja  typpikuormituksen  vaikutuk  
sia metsämaissamme. Vuotuinen rikki- ja 
typpilisäys  annettiin ammoniumsulfaattina. 
Seuraavassa tarkasteltavat  kokeet  perus  
tettiin  vuosina 1991-1992 ilman epäpuhtauksi  
en,  ilmastotekijöiden  ja maaperän  suhteen  eri  
laisille  alueille:  Kiikalaan,  Jämijärvelle,  Ylikii  
minkiin,  Rovaniemelle ja Sallaan. Kuntonsa 
Taulukko 5.5. Terveyslannoituskokeissa käytetyt lannoituskäsittelyt  
Käsittely  Ravinnelisäys,  kg/ha  
1. Kontrolli (0)  -  
2. Kunnostuslannos (KL)  P 31, K  56, Ca 98, Mg 61,  S 37, Cu  0,8,  Zn  0,8  ja B 1,3 
3. Typellinen  kunnostus- 
lannos (TKL)  KL  + N 150 (metyleeniurea  100, NH 4-N 25 ja N03-N 25)  
4. Typellinen  kunnostuslannos  
ja kalkitus  TKL + rakeistettua kalkkikiveä  (5  %  Mg) 1000 
5. Metsikkökohtainen lannoitus 
Koe 405  N 120 (NH 4-N  60 ja N0 3-N 60),  B 1 ja rakeistettua kalkkikiveä  1000 
Koe 407  N 120 (NH 4-N  60  ja  N03-N 60)  ja B 2  
Koe 408  N 120 (NH 4-N  60  ja N03-N 60),  P 30 ja B 
1 
Koe 409  N 120 (NH 4-N  60 ja N03-N 60),  Mg 40, Cu 2,  
B  1,5 ja rakeistettua 
kalkkikiveä  1000 
Koe 410  N 120 (NH 4-N  60 ja  N03-N 60),  K  50, Mg 40, Cu 4, B 
1 ja 
rakeistettua  kalkkikiveä 1000 
6. Stressikäsittely  
Kokeet  408  ja 410 N 25 (NH 4-N)  ja S  30 (S04-S) vuosittain 
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Kuva 5.19.  Jämijärven  terveyslannoituskoe. Kuva 
E. Oksanen. 
puolesta  koemetsiköt  olivat  vaihtelevia,  sillä  
eräät niistä  olivat  eri  syistä  harsuuntuneita,  toi  
set  hyväkuntoisia  nuoria  kasvatusmänniköitä  
(kuva  5.19).  Esitettävät  tulokset  perustuvat  ko  
keiden viisi vuotismittaukseen. 
Maan  ravinnetila  
Kunnostuslannoksella ei  ollut  yksinään  tilas  
tollisesti  merkitsevää vaikutusta humuskerrok  
sen kokonaistyppipitoisuuteen  tai  C/N-suhtee  
seen (taulukko 5.6). Sen sijaan  kunnostuslan  
nos  lisäsi  eräiden muiden pää-ja  hivenravintei  
den (P, Ca, Mg, Zn, Cu) pitoisuuksia.  
Sisältämiensä neutraloivien  yhdisteiden  ansi  
osta kunnostuslannos vähensi maan happa  
muutta,  mikä  ilmeni  maan pH:n  ja emäskylläs  
tysasteen  kohoamisena. Maan pH:n kohoami  
sen  myötä  vaihtuvan alumiinin pitoisuus  vähe  
ni merkitsevästi.  Humuskerroksen kationin  
vaihtokapasiteetti  oli  kunnostuslannoksen  an  
siosta  20 % suurempi  kuin  kontrollialoilla.  
Typellinen  kunnostuslannos lisäsi  humus  
kerroksen  kokonaistyppipitoisuutta  (taulukko  
5.6).  Lisäys  ei  kuitenkaan ollut  kaikilla  kokeil  
la  merkitsevä.  Tällä käsittelyllä  humuskerrok  
sen  pH  kohosi  jonkin  verran  enemmän,  ja ko  
keilla  405 ja 407 myös  emäskyllästysaste  oli 
hiukan korkeampi  kuin  ilman typpilisäystä.  
Typellisen  kunnostuslannoituksen ohella 
tehty  kalkitus alensi odotetusti humusker  
roksen  happamuutta  kaikilla  kokeilla. Samalla 
vaihtuvan alumiinin pitoisuus pieneni  12- 
36 %,  ja emäskyllästysaste  kohosi  kaikilla  ko  
keilla yli  85 % kontrolliin  verrattuna. Typelli  
nen kunnostuslannos ja  kalkki  yhdessä  lisäsi  
vät  humuskerroksen kokonaistyppipitoisuutta,  
jolloin  C/N-suhde  vastaavasti  pieneni.  
Stressikäsittelyllä  ei  ollut vaikutusta hu  
muskerroksen kokonaistypen  pitoisuuteen  eikä  
C/N-suhteeseen millään kokeella.  Muista lan  
noituskäsittelyistä  poiketen  vuotuinen stressi  
käsittely  ammoniumsulfaatilla alensi  humus  
kerroksen pH:ta. 
Taulukko 5.6. Lannoituskäsittelyjen vaikutus humuskerroksen happamuus- ja ravinteisuustunnuksiin. 
Aineistona Kiikalan, Jämijärven,  Ylikiimingin,  Rovaniemen ja Sallan terveyslannoituskokeet.  Merkitsevät erot  
kontrollista on merkitty  tähdellä. KVK  = kationinvaihtokapasiteetti ja EKA = emäskyllästysaste.  
1 > Stressikäsittely  (N+S) sisältyi  vain  Jämijärven ja Ylikiimingin kokeisiin  
Käsittely Nt„„  C/N pH Vaiht. AI,  KVK, EKA, 
g/kg  o.a. -suhde mg/kg o.a. mmolt/kg o.a. % 
Kontrolli  11,8 40,6 3,63 520 289 42,9  
Kunnostuslannos 12,8 38,8 3,88* 384* 341* 61,5*  
Typellinen kunnostuslannos 13,0 37,6 4,00* 374* 340* 65,5*  
Typellinen kunnostuslannos 
ja kalkitus  13,9* 36,6* 4,68* 120* 497* 89,6*  
Stressikäsittely 1 »  12,4 36,8 3,34 714 262 29,1 
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Puuston  kasvu  
Neulasmassan määrä on yksi  puuston  biomas  
satuotoksen  avaintekijöitä.  Useimmilla  kokeil  
la  puuston  neulasmassa lisääntyi  kontrollialoil  
lakin  tutkimusjakson  aikana (kuva  5.20).  Neu  
lasmassan  luontainen lisäys  oli  voimakkainta  
eteläisimmillä  kokeilla  (409  ja 410), mikä  joh  
tui  metsiköiden kehitysvaiheesta.  Sallassa  si  
jaitsevalla  kokeella 405 puuston  vähittäinen 
toipuminen  voimakkaan versosurmaepidemian  
aiheuttamista tuhoista oli syynä  neulasmassan 
lisäykseen.  Yleensä typpeä  sisältävät  lannoitus  
käsittelyt  lisäsivät  neulasmassaa,  mikä oli  il  
meisesti  suurimmillaan 2—4 vuoden kuluttua 
lannoituksesta. Karikemittausten mukaan typ  
pilannoitus  lisäsi  neljäntenä  vuonna lannoituk  
sesta neulaskarikkeen määrän 1,3-1,7-kertai  
seksi  kontrolliin  verrattuna. Lannoituskäsitte  
lyillä  ei ollut vaikutusta  neulaskarikesadon 
vuotuiseen ajoittumiseen.  
Lannoituksilla saatu puuston  tilavuus  
kasvun  lisäys  vaihteli suuresti  eri kokeilla  
Kuva 5.20. Puuston neulasmassa koetta perustettaessa ja viiden vuoden kuluttua lannoituksesta.  
Lannoituskäsittelyt  on esitetty  taulukossa 5.5. 
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Kuva  5.21. Lannoituksella saatu  puuston tilavuuskasvun lisäys  5-vuotiskauden aikana. Lannoituskäsittelyt  
on esitetty  taulukossa 5.5. 
(kuva  5.21).  Kunnostuslannos paransi  tilavuus  
kasvua  selvimmin kokeilla  408 (lisäys  27  %)  ja 
410 (11  %).  Selvästi  paras  kasvunlisäys  saatiin 
typpeä  sisältävillä  lannoituskäsittelyillä.  Täl  
löin vuotuinen tilavuuskasvu  lisääntyi  useim  
missa tapauksissa  1-2 mVha, mikä on vähem  
män kuin puuntuottamiseksi  normaalisti 
lannoitettavissa kohteissa 1 . Tämä oli  kuitenkin  
odotettua,  sillä  metsiköt olivat heikkokasvuisia  
ennen lannoitusta. Poikkeuksena oli vain 
Kiikalan koe  409,  jossa  luontainen vuotuinen 
kasvu  tutkimusjakson  aikana oli  6,91  mVha. 
Toisaalta  tilavuuskasvun lisäykset  olivat  suh  
teellisesti  suuria,  yleensä  50 %, mikä  osoittaa  
typen  puutetta  näillä karuhkoilla kasvu  
paikoilla.  Puuston  vuotuinen tilavuuskasvu oli  
likimain  yhtä  suuri  kaikissa  käsittelyissä,  joissa  
typpi  oli mukana. Poikkeuksena oli  kuitenkin  
Sallan  koe  405,  jolla  neulas- ja  maa-analyysiin  
perustuneen  lannoituksen vaikutus puustoon  
jäi miltei  olemattomaksi versosurmatuhon 
vuoksi. 
Lannoituksen  vaikutus  maan 
mikrobistoon  
Tuula Aarnio 
Metsän lannoittaminen vaikuttaa myös  maan 
mikrobitoimintoihin  ja luontaiseen ravinteiden 
vapautumiseen  maan orgaanisesta  aineesta. 
Nopealiukoiset  typpilannoitteet,  urea  ja  ammo  
niumnitraatti,  vähentävät  happamassa  metsä  
maassa hiilen mineralisaatiota (hiilidioksidin  
tuotto)  pitkäksi  aikaa 124,75,89,2.  Mineralisaation 
väheneminen on  sitä  voimakkaampaa  mitä  ka  
rumpi  metsätyyppi  on  kysymyksessä
75,12
.
 Syytä  
typpilisäyksen  aiheuttamaan maan mikrobiak  
tiivisuuden laskuun ei  tunneta, mutta ilmeisesti  
lisätty  typpi  ehkäisee mikrobien entsyymien  
tuottoa
49  tai muuttaa  ympäristön  ionikonsent  
raation  ja pH:n mikrobeille  epäedulliseksi 29 ' 74 .  
Hidasliukoinen orgaaninen  typpiyhdiste,  
ureaformaldehydi,  ei  laskenut hiilidioksidin  
tuottoa  kanerva-  ja mustikkatyypin  kasvupai  
koilla 75,  3 ' n. Lisäksi  laboratoriokokeissa osoi  
tettiin, ettei ureaformaldehydi  ole korkeina  
kaan  pitoisuuksina  haitallinen maamikrobeille,  
esimerkiksi  nitrifioiville  bakteereille3
,
 eikä 
heikennä mykorritsasienen  kykyä  infektoida 
männyn  taimia
110 .  
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Kuva 5.22. Ammoniumtypen  pitoisuus kanerva  
tyypin  humuskerroksessa kolme kuukautta lannoi  
tuksen jälkeen
3
. Käsittelyt: o=kontrolli, U=urea, 
UF=ureaformaldehydi.  Numero UF:n yhteydessä 
osoittaa ureaformaldehydin prosenttiosuuden,  lop  
pu annetusta  typestä on ureaa. 
Kuva  5.23. Ammonium- ja nitraattitypen  pitoisuus  
mustikkatyypin  humuksessa ennen inkubaatiota ja 
kuuden viikon laboratorioinkubaation (14  °C,  60 %  
kenttäkapasiteetista)  jälkeen. Käsittelyt:  o=kontrol  
li,  U=urea, AN=ammoniumnitraatti (oulunsalpietari),  
UF=ureaformaldehydi
7S
.  
Helppoliukoisten  typpiyhdisteiden  vaiku  
tus  maan typpitalouteen  on melko  lyhytaikai  
nen. Urean,  ureaformaldehydin  ja näistä val  
mistettujen  seosten  vaikutuksia  tutkittaessa  ha  
vaittiin  maan vaihtuvan ammoniumpitoisuuden  
olevan kolme kuukautta lannoituksen jälkeen  
suoraan  verrannollinen urealisäyksen  määrään2 
(kuva  5.22).  Kokonaistyppipitoisuus  ja mine  
raalitypen  saatavuus  olivat  useita  vuosia urea  
formaldehydilannoituksen  jälkeen  selvästi  kor  
keammalla  tasolla kuin  urealla ja ammonium  
nitraatilla  lannoitetuissa  maissa75  (kuva  5.23).  
Tästä  huolimatta ureaformaldehydi  ei  edistänyt  
nitrifikaatiota  eikä lisännyt  typen huuhtoutu  
misriskiä  kuten urea
75' 3
.
 
Hidasliukoisuus  ei  yksin  selitä  ureaform  
aldehydin  pitkäaikaista  suotuisaa vaikutusta  
maan typpitalouteen,  sillä yhdiste on mikrobi  
en hajotettavissa.  Vuoden kestäneen  laborato  
riokokeen perusteella,  jossa  käytettiin  
l5
N:llä  
leimattua ureaa  ja ureaformaldehydiä,  näyttää 
siltä,  että ureaformaldehydi  ja maan humusyh  
disteet  muodostavat osittain  suojatun  komplek  
sin maan mineralisoitavissa  olevaan typpi  
varastoon
6 .  
Myös metsänlannoituksessa käytetyt  
helppoliukoiset  fosfori-,  kalium-  ja magne  
siumyhdisteet  ehkäisevät  maan mikrobiaktiivi  
suutta  (kuva  5.25) 73'  18,2 .  Äkillinen,  voimakas 
ionipitoisuuden  muutos elinympäristössä  eh  
käisee mikrobien toimintaa. Korkea suola  
pitoisuus  hajottaa  mikrobisoluja,  mikä  ilmeni 
suurempana mineraalitypen  määränä maassa
73 ' 
2 .  Helppoliukoiset  ravinteet  ovat  välittömästi  
käytettävissä,  mutta  niistä  nopeasti  vapautuvia  
ravinteita  voi  myös  huuhtoutua puiden  ulottu  
mattomiin5 . 
Hidasliukoiset  mineraalit kuten apatiitti  
(fosfori)  ja biotiitti  (kalium,  magnesium)  eivät  
laskeneet hiilen mineralisaatiota2 (kuva  5.25).  
Seitsemän vuotta lannoituksen jälkeen tehdyt  
mittaukset  osoittivat  apatiitti-biotiitti-lisäyksen  
kompensoivan  urean aiheuttamaa hiilidioksi  
din tuoton laskua  maassa75 .  Apatiitti-ja  biotiit  
tilannoitus ei  aiheuttanut ravinteiden huuhtou  
tumista maasta 5 . Annetut ravinteet  pysyivät  
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KUNNOSTUSLANNOITUKSEN VAIKUTUKSET VAJOVEDEN  
HAPPAMUUTEEN JA RAVINNEPITOISUUKSIIN 
John Derome 
Ravinteiden  vapautumista lannoitteista  selvitettiin 
analysoimalla vajovettä. Tässä  esitettävät tulokset 
on saatu Jämijärven  Hämeenkankaalla sijaitsevalta  
kokeelta (kuva 5.19).  Koemetsikkönä on kanerva  
tyypin männikkö, jonka  aluskasvillisuuden muodos  
tavat pääasiassa kanerva, puolukka ja jäkälät. 
Humuskerros on ohut,  ja maalaji on  lajittunutta 
karkeaa hiekkaa,  minkä  vuoksi  vajovesi kulkeutuu 
verraten  nopeasti  pintamaakerroksen  läpi. Sekä 
humuskerroksen että kivennäismaan pintakerrok  
sen pH  ja emäskyllästysaste  ovat  melko alhaisia  ja 
maan ravinteisuus heikko. 
Vajovesitutkimus  tehtiin neljällä  lannoituskäsittelyllä  
kahtena toistona. Käsittelyt  olivat (taulukko  5.5):  
1) Lannoittamaton kontrolli,  
2) Kunnostuslannos, joka sisälsi  ravinteita (P, K,  
Ca,  Mg, S,  Cu,  Zn ja B)  osin  nopea-, osin  hidas  
liukoisessa muodossa. 
3) Typellinen kunnostuslannos (typpilisäys  150 kg/  
ha)  ja kalkitus  1 000 kg/ha. 
4) Stressikäsittely: vuosittain typpeä 25 kg/ha  ja 
rikkiä  30 kg/ha.  
Vajovesinäytteet  otettiin 20 cm:n syvyydeltä  
iysimetreillä  (s. 152), joita oli neljä kappaletta koe  
alaa  kohti. Vesinäytteet  kerättiin lumettoman kau  
den aikana noin kerran kuukaudessa vuosina 
1991-1996. Näytteiden tilavuus mitattiin maastos  
sa, minkä jälkeen ne kuljetettiin  heti  laboratorioon 
analysoitaviksi.  Näytteet  suodatettiin kalvosuodatti  
mella (0,45 pm),  ja niistä  mitattiin pH, määritettiin  
NH
4
-N  ja N03-N  virtausinjektioanalysaattorilla  (FIA),  
S0
4
-S ionikromatografiaa  (IC), ja Ca, Mg ja K 
plasmaemissiospektrometrillä  (ICP/AES). 
Kontrolli 
Kontrollialoilla vajoveden  pH nousi kokeen aikana 
vähitellen 4,7:stä s,4:ään (kuva  5.24).  Tälle ilmiölle 
ei ole varmaa selitystä,  mutta todennäköinen osa  
tekijä on sadeveden happamuuden  väheneminen 
tutkimusjakson aikana pH 4,4:stä  noin  4,7:  ään. 
Kunnostuslannos 
Kunnostuslannoitus ei vaikuttanut vajoveden hap  
pamuuteen (kuva  5.24).  Sen  sijaan magnesium- ja 
kaliumpitoisuudet olivat korkeita  kahtena lannoitus  
ta seuranneena vuonna ja tasoittuivat  sitten noin 
kaksinkertaisiksi kontrolliin verrattuna.  Myös  kalsi  
umpitoisuudet  nousivat lannoituksen jälkeen, mut  
ta seurantajakson  jälkipuoliskolla ne olivat saman  
tasoisia sekä  kontrollilla että kunnostusiannoituksen 
saaneilla koealoilla. Ravinnepitoisuuksien voimakas 
nousu johtui kalsiumin,  magnesiumin ja  kaliumin 
nopeasta vapautumisesta lannoitteen helppoliukoi  
sesta  aineksesta ja seurantajakson  jälkipuoliskolla  
magnesiumin  ja  kaliumin korkea taso taas  johtuu 
hidasliukoisesta lannoitteesta. Käsittelyllä  ei ollut 
vaikutusta ammonium- ja  nitraattitypen pitoisuuk  
siin. 
Typellinen  kunnostuslannos ja kalkitus  
Kalkki  nosti tässä käsittelyssä  vajoveden pH-ar  
voa  erityisesti vuosina 1994-1996  (kuva  5.24).  
Kalkitus kunnostusiannoituksen yhteydessä vai  
kutti vajoveden kalsium- ja magnesiumpitoi  
suuksiin  myös vuoden 1994 jälkeen,  mistä voi  
daan päätellä kalkkikiven liukenevan hitaasti.  
Ammoniumnitraattilannoitus nosti NH4 -N-  ja  N03 -  
N-pitoisuuksia  lannoitusta seuranneena kasvu  
kautena. Metyleeniurea  on hidasvaikutteinen typ  
pilannoite, joka hajoaa vähitellen ammoniu  
miksi. Tässä vaiheessa ei kuitenkaan ole vielä 
varmaa,  johtuuko  viiden vuoden kuluttua alkanut 
NH
4-N-pitoisuuden  nousu metyleeniurean  hajo  
misesta.  Nitrifikaatiosta el havaittu merkkejä  seu  
rantajakson aikana, vaikka vajoveden pH oli lä  
hes 6. 
Stressikäsittely  
Stressikäsittely  alensi aikaa myöten vajoveden 
pH:ta selvästi (kuva 5.24). Vuosittain lisätystä 
ammoniumtypestä  osa kulkeutui 20 cm:n syvyy  
teen. Ammoniumtypen  lisäystä  seurasi N03-N-pi  
toisuuden voimakas nousu. Tämä on selvänä osoi  
tuksena nitrifikaatiosta,  joka selittää happamuuden  
lisääntymisen  ajan  mittaan
4
.  Nitrifikaatiossa vapau  
tuu protoneja, jotka lisäävät happamuutta.  Kal  
sium- ja magnesiumpitoisuudet  korreloivat hyvin  
sulfaattipitoisuuksien kanssa,  mikä  osoittaa näiden 
ionien liikkuvan yhdessä  maannoksessa alaspäin. 
Sulfaatin tiedetään suurina pitoisuuksina lisäävän 
emäskationien huuhtoutumista'
26. 
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Päätelmiä  
Alustavat tulokset metsän kunnostuslannoituksesta 
ovat melko lupaavia. Kunnostuslannoitus lisäsi 
useimpien tärkeiden  ravinteiden pitoisuuksia  lyhyt  
aikaisesti,  ja joidenkin ravinteiden pitoisuudet pysyi  
vät  korkealla koko  seurantajakson ajan. Kalkituksel  
la oli pitkäaikainen suotuisa vaikutus sekä vajove  
den happamuuteen  että kalsium- ja magnesiumpi  
toisuuksiin. Stressikäsittelyn  tulokset osoittavat,  että 
korkeat  typpi-  ja rikkikuormitus  voi  johtaa  nitrifikaa  
tioon ja emäskationien huuhtoutumiseen. 
Kuva  5.24. Vajoveden  pH sekä  kalsiumin,  magnesiumin,  kaliumin,  ammoniumtypen  ja nitraattitypen pi  
toisuudet 20  cm:n  syvyydestä  otetuissa  näytteissä Jämijärven kokeella. 
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Kuva 5.25. Hiilidioksidin kokonaistuotos kuuden 
viikon aikana kanervatyypin  humuksessa kasvukau  
si  ja kolme kasvukautta  lannoituksen jälkeen
2
. Kä  
sittelyt: o=kontrolli, P=superfosfaatti,  
kloridi, Mg=magnesiumsulfaatti,  A=apatiitti, B=bio  
tiitti. 
*
 Poikkeaa tilastollisesti  kontrollista (P<0,05).  
maan orgaanisessa  kerroksessa,  jossa ne 
rapautuivat  ja mineralisoituivat vähitellen kas  
villisuuden ja mikrobiston  käyttöön 75' 5 .  
Päätelmiä  
Alustavat tulokset  hidasliukoisten  lannoittei  
den käytöstä  tuntuvat  lupaavilta.  Hidasliukoi  
sia lannoitteita käyttämällä  on mahdollisuus 
välttää helppoliukoisille  lannoitteille tyypillisiä  
shokkivaikutuksia  ja samalla parantaa metsi  
kön ravinnetilaa ja  lieventää maan happamoi  
tumiskehitystä.  Kuitenkin  vasta pitemmän  
tutkimusjakson  kuluttua  nähdään, miten pitkä  
aikainen vaikutus hidasliukoisilla lannoitteilla 
on maan ravinteisuuteen ja puuston  elinvoi  
maisuuteen. 
PUIDEN RAVINNETILAN 
VAIKUTUS 
TUHONKESTÄVYYTEEN  
Hyönteisten  aiheuttamat  
neulas-  ja versotuhot  
Maarit Kytö  
Puiden ravinnetilan vaikutusta  tuhonkestävyy  
teen  on  tutkittu sekä inventoimalla  tuhojen  ja 
niiden aiheuttajien  esiintymistä  eri  tavoin lan  
noitetuilla koealoilla  (populaatiotason  analyy  
sit),  että  kasvattamalla  tuholaisia lannoitetuil  
la  puilla  tai  niiden  osilla laboratoriossa  (yksilö  
tason  analyysit).  Näin  tehdyillä  tutkimuksilla  
on saatu runsaasti  näyttöä  siitä, että  lannoitteet 
saattavat  merkittävästi  vaikuttaa tuhonaiheutta  
jiin'22,  135, 59 puun ravinnetilan vaikutukset  
tuhohyönteisiin  yksilö-  ja populaatiotasolla  
saattavat  olla erilaisia,  koska populaatiotasolla  
epäsuorat  vaikutukset  voivat  olla niin voimak  
kaita,  että ne  peittävät  alleen yksilötason  vaiku  
tukset.  Esimerkiksi  typpilannoituksen  on  ha  
vaittu muuttavan  neulasia tai lehtiä hyönteisen  
kannalta paremmaksi  kohottamalla tarpeellis  
ten aminohappojen  pitoisuuksia  ja  alentamal  
la  haitta-aineiden pitoisuuksia.  Tästä  huolimat  
ta  populaatiotasolla  vaikutukset  ovat yleensä  
olleet varsin  vähäisiä. Selityksenä  saattaa  olla 
se,  että neulastuholaisten lisäksi  myös  pedot  ja 
loiset hyötyvät  lannoituksesta. Rehevöityvä  
pintakasvillisuus  ja lisääntyneet  kasvinsyöjä  
hyönteiset  lisäävät  petojen  ja  loisten  määrääjä  
ne puolestaan  rajoittavat  neulastuholaispopu  
laatioiden kasvua (kuva  5.26).  Myös  kasvin  
syöjien  erikoistumisaste  vaikuttaa siihen,  miten 
paljon  ne  reagoivat  ravinnon laadun muuttumi  
seen. Määrättyyn  ravintokasviin  erikoistuneet,  
eri  typpiyhdisteiden  hyväksikäytön  suhteen 
laaja-alaiset  hyönteislajit  eivät  reagoi  ravinnon 
laadun muutoksiin yhtä herkästi  kuin tiettyihin  
typpiyhdisteisiin  erikoistuneet moniruokaiset 
hyönteislajit
97
.  
Puiden ravinnetilan vaikutus  tuhonkestävyyteen  
243 
Kuva 5.26 Kaavio typpilannoituksen  vaikutuksista 
puiden  hyönteistuholaisiin
59
.  
Puun ravinnetila vaikuttaa olennaisesti  
yhdisteiden  pitoisuuksiin  ja puun fysiologisiin  
toimintoihin, mutta myös  perinnölliset  tekijät 
säätelevät  ravinne-ja  puolustusaineiden  pitoi  
suuksia.  Neulasia syövien  hyönteisten  kannalta 
erityisesti  typpipitoisuudella  on  suuri  merkitys.  
Useimmat neulastuholaiset ovat erikoistuneet 
syömään  yksinomaan  mäntyä  tai kuusta,  ja 
varsin monet  lajit  käyttävät  hyväkseen  vain tie  
tyn  ikäluokan neulasia  tai  keskittyvät  tiettyyn  
neulasen tai latvuksen osaan. Pitkälle menevä 
erikoistuminen  saattaa  johtua  neulasten sisältä  
mien haitta-aineiden välttelystä  tai  rakenteelli  
sista  eroista;  kehittyvä  uusi  neulanen eroaa 
vanhasta neulasesta ja valo- ja varjoneulaset  
toisistaan. Monille hyönteislajeille  on myös  
ajan  mittaan  kehittynyt  kyky  eliminoida kasvin  
puolustusaineiden  vaikutuksia  tai  jopa käyttää  
niitä  hyväkseen.  Mäntypistiäistoukat  puolusta  
vat  itseään petojen  hyökkäyksiltä  varastoimalla 
itseensä  neulasista  saamiaan resiinejä  ja pul  
lauttamalla tarpeen  vaatiessa suustaan pihka  
pisaran,  joka saa petohyönteisen  peräänty  
mään. Vaikka  korkea  haitta-ainepitoisuus  neu  
lasissa  hidastaakin toukan kehittymisnopeutta  
ja lisää varhaisten toukkavaiheiden kuollei  
suutta, toukka toisaalta käyttää  aineita 
hyödykseen  ja saattaa  jopa syödä  kuorta  saa  
dakseen riittävästi  hartsihappoja  silloinkin  kun 
neulaset eivät niitä riittävästi  sisällä 61 ' 14.  
Neulastuholaisten esiintymistä  seurattiin 
liimalevypyydyksin  lannoituksen jälkeen  kol  
men vuoden ajan  Jämijärven  ja Taipalsaaren  
terveyslannoituskokeilla.  Liimalevyihin  kasvu  
kauden aikana kertyneiden  neulasia syövien  
toukkien jätösten  perusteella  arvioitiin  eri  
hyönteisryhmien  esiintymisrunsaus  ja toukkien 
kuluttaman neulasmassan määrä. Papanamää  
rien  perusteella  arvioitu  neulastuholaisten mää  
rä  kokeilla  oli  seurantavuosina 1991-1993 suh  
teellisen alhainen eikä merkittäviä  neulastuho  
ja esiintynyt 91 .  Jämijärvellä  merkittävin  neulas  
tuholaisryhmä  oli  mäntypistiäiset,  lähinnä rus  
komäntypistiäinen,  Taipalsaarella  mäntymittari  
oli  yleisin.  Lannoituskäsittelyjen  välillä  ei  ol  
lut tilastollisesti  merkitsevää  eroa  neulastuho  
laisten esiintymisessä.  Lannoituskäsittelyjen  
vaikutusta  Harjavallassa  keväällä 1992 lannoi  
tetulla kokeella  havaittuun pilkkumäntypisti  
äisesiintymään  tutkittiin  inventoimalla vuosina 
1992-1993 ja 1993-1994 karikkeessa  tal  
vehtineiden kotelokoppien  määrä. Näiden 
inventointien perusteella  pilkkumäntypistiäis  
ten runsaudessa ei  ollut  merkitseviä  eroja  eri  
lannoituskäsittelyjen  välillä. Seuranta- ja in  
ventointitulosten mukaan lannoituskäsittelyil  
lä ei ollut  havaittavaa vaikutusta neulastuho  
laisten esiintymiseen  alhaisen eikä korkeah  
konkaan kannan aikana. 
Maastoseurannan lisäksi  neulastuholais  
ten menestymistä  eri tavoin lannoitetuissa 
puissa tutkittiin  kasvattamalla laboratoriossa 
ruskomäntypistiäisen  ja pilkkumäntypistiäisen  
toukkia Jämijärven  (koe  410)  koepuista  hae  
tuilla oksilla  kahden vuoden kuluttua lannoi  
tuksesta. Ruskomäntypistiäisillä  koe tehtiin 
kesäkuussa  ja pilkkumäntypistiäisillä  heinä  
kuussa  (kuva  5.27).  Kasvatuskokeissa  mitattiin  
toukkien kasvunopeutta  punnitsemalla  toukat 
kokeen alussa  (W0) ja lopussa  (W t),  ja laske  
malla suhteellinen kasvunopeus  RGR = (lnWt 
-  lnW0)/t, missä  t  =  kasvatusaika  vuorokausina. 
Kokeen alkaessa pääosa  toukista oli kolman  
nessa toukkavaiheessa,  ja koe  kesti  kuusi  vuo  
rokautta. Toukkien kuluttama neulasmassa 
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Kuva  5.27. Pilkkumäntypis  
tiäisen toukat syövät  neulasia 
syyskesällä.  Kuva  M. Varama. 
arvioitiin  punnitsemalla  kokeen aikana kasva  
tuspurkkeihin  kertyneet  jätökset.  Sekä rusko  
että pilkkumäntypistiäistoukkien  suhteellinen 
kasvunopeus  oli  jonkin  verran  korkeampi  typ  
peä  sisältäviä  lannoitteita saaneiden puiden  ok  
silla, mutta ero  eri  käsittelyjen  välillä oli  tilas  
Kuva 5.28 Pilkkumäntypistiäistoukkien  kasvu ja 
jätökset  eri lannoituskäsittelyiden  neulasilla ruokin  
takokeessa. Toukkien kasvu  ilmaistu tuoremassana, 
jätökset kuiva-aineena. 
tollisesti  merkitsevä vain pilkkumäntypistiäis  
toukilla  (kuva  5.28).  Jätösten kuivamassan  pe  
rusteella  arvioituna  ei syöntimäärissä  ollut  
merkittäviä eroja  käsittelyjen  välillä.  Kumman  
kin mäntypistiäislajin  kohdalla kuitenkin  
typellistä  lannoitetta saaneiden puiden  neu  
lasilla  kasvatettujen  toukkien  suhteellinen kas  
vu oli  nopein  ja massanlisäys  suurin,  kun  se  
vertailupuiden  neulasia syöneillä  toukilla oli 
alhaisin. Myös  ravinnonkäytön  hyötysuhde  
näytti  olevan parempi  typpilannoitettuja  neula  
sia syöneillä  toukilla,  joskaan tilastollisesti  
merkitseviä  eroja  ei  käsittelyjen  välillä  havait  
tu. 
Neulasten kohonnut typpipitoisuus  paran  
taa  yleisesti  ottaen niiden laatua neulastuho  
laisten ravintona77 . Tätä osoittaa  myös  
mäntypistiäistoukkien  keskimääräistä parempi 
menestyminen  typpilannoitetuilla  neulasilla la  
boratoriokokeissa.  Metsässä lannoitus ei kui  
tenkaan voimistanut pilkkumäntypistiäispopu  
laatiota,  vaikka  typpilannoitus  oli  vaikuttanut 
neulasten kokoon  ja kemialliseen koostumuk  
seen. Kannanvaihtelun säätelyssä  muut  tekijät  
kuin  ravinnon laatu,  esimerkiksi  loisinta  ja saa  
listus,  näyttävät  siis  olevan ratkaisevia.  Lannoi  
tuksen  seurauksena puiden  neulasmassa lisään  
tyy,  minkä ansiosta  puut  sietävät  määrällisesti  
suurempia  neulasmassan menetyksiä.  
Puiden ravinnetilan vaikutus tuhonkestävyyteen  
245 
TYPPILANNOITUKSESTA SEKÄ  HYÖTYÄ ETTÄ HAITTAA 
NEULASTUHOLAISILLE  
Maarit Kytö  ja Pekka  Niemelä 
Neulasten arvo  hyönteisten  ravintona riippuu  neu  
lasten kemiallisesta koostumuksesta  ja rakenteesta. 
Erilaisten puolustusyhdisteiden  pitoisuudet  neulasis  
sa ovat  perimän säätelemiä, mutta  myös  kasvuteki  
jöillä on suuri vaikutus.  Typpilannoituksen  vaikutuk  
sia männynneulasten  puolustusyhdisteisiin  ja raken  
teeseen tutkittiin analysoimalla  terveyslannoitus  
kokeiden  35-65-vuotisista puista kerättyjä  neulas  
näytteitä. Kevätkesällä 1991 lannoitetuilta Jämijär- 
i /en, Valkealan ja Kiikalan  kokeilta kerättiin talvella 
1992/1993 oksanäytteitä.  Niistä analysoitiin vuosina 
1990, 1991 ja  1992 muodostuneita neulasia  kultakin 
kokeelta yhdeksästä lannoitetusta ja yhdeksästä 
vertailupuusta.  Koepuita  oli yhteensä 54. Ennen lan  
noitusta syntynyttä  vuoden  1990 neulasvuosikertaa 
oli  kuitenkin jäljellä enää  24 puussa.  Neulasnäytteis  
tä määritettiin typpi-, hiili-,  hartsihappo- ja fenolipi  
toisuudet. Lisäksi  mitattiin neulasten pituus,  poikki  
leikkauspinta-ala  ja pihkatiehyiden läpimitta, sekä 
laskettiin pihkatiehyiden lukumäärä. 
Eri  neulasvuosikertojen  välillä oli merkitsevä ero  
kaikissa  mitatuissa ominaisuuksissa
ls . Osa varsinkin 
pitoisuuksien  eroista selittyy ikääntymisellä,  osa  muo  
dostumisvuoden erilaisilla kasvuoloilla. Pääosassa  
mitattuja ominaisuuksia neulasvuosikertojen  välinen 
vaihtelu oli molemmissa käsittelyissä  samansuun  
taista, mutta neulasten pituudessa  sekä  hartsihappo  
ja typpipitoisuuksissa  oli merkitsevä yhdysvaikutus  
käsittelyn  ja neulasvuosikerran välillä. 
Typpilisäys  kohotti merkitsevästi neulasten typ  
pipitoisuutta  ja vastaavasti alensi C/N-suhdetta.  En  
nen  lannoitusta otetuissa  neulasnäytteissä  käsitte  
lyjen välillä ei ollut eroa typpipitoisuuksissa,  mutta 
typen liikkuvuuden takia lannoitusvaikutus ilmeni 
myös  ennen lannoitusta muodostuneissa neulasis  
sa,  joskaan  ero ei ollut tilastollisesti merkitsevä. 
Vuosina 1991 ja 1992 syntyneet  neulaset olivat lan  
noitetuissa puissa  pitempiä kuin vertailupuissa,  eri  
tyisesti  lannoitusvuonna muodostuneissa neulasis  
sa pituusero  oli  huomattava. Neulasten poikkileik  
kauspinta-alassa, pihkatiehyiden lukumäärässä ja  
niiden läpimitassa ei ollut merkitsevää eroa käsit  
telyjen  välillä. 
Vertailupuissa  neulasten hartsihappopitoisuus 
oli korkein vanhimmassa ja alhaisin nuorimmassa 
vuosikerrassa. Lannoitettujen  puiden neulasissa 
hartsihappopitoisuus  oli kahdessa vanhemmassa 
vuosikerrassa sama kuin vertailupuissa,  mutta uu  
simmassa, vuonna 1992 muodostuneessa vuosi  
kerrassa pitoisuus oli merkittävästi korkeampi.  
Myös  neulasten fenolipitoisuus  oli korkein vanhim  
missa  ja alhaisin nuorimmissa neulasissa,  lannoi  
tetuissa puissa  pitoisuus  oli kaikissa  neulasvuosi  
kerroissa  vertailupuita  alhaisempi. Regressioana  
lyysissä  hartsihappopitoisuutta  selittivät mitatuista 
ominaisuuksista parhaiten  pihkatiehyiden  läpimitta 
(positiivinen korrelaatio, +) ja lukumäärä (+), neu  
lasen poikkileikkauspinta-ala  (negatiivinen  korre  
laatio, -) ja C/N-suhde (+). Nämä tekijät  selittivät 
25,3 % hartsihappopitoisuuden  vaihtelusta. Fenoli  
pitoisuutta selittivät parhaiten  pihkatiehyiden  luku  
määrä (-), neulasten poikkileikkauspinta-ala  (+), 
C/N-suhde (+)  ja pihkatiehyiden  läpimitta (-). Se  
litysaste  oli kuitenkin  vain 22,1 %. 
Kohonnut typpipitoisuus  on hyödyksi  neulastu  
holaisille, koska  typensaanti on hyönteisen  kasvun 
ja kehityksen  kannalta yleensä alle optimitason. 
Myös fenolipitoisuuden  aleneminen on hyönteisille  
hyödyllistä, hartsihappopitoisuuden  kohoaminen 
taas haitallista. Yleistetyt  kasvien puolustautumis  
teoriat käsittelevät  hiilipohjaisia puolustusyhdisteitä 
yhtenä ryhmänä ennustaessaan  niiden pitoisuuksi  
en muutoksia suhteessa kasvuun. Tämän aineiston 
pohjalta  arvioituna ei ole perusteltua yhdistää eri 
puolustusyhdisteitä  samaan ryhmään, koska  typpi  
tilan muutokset vaikuttavat niiden pitoisuuksiin  eri 
tavoin. Tämä viittaa siihen, että puolustautumiseen  
käytettävissä  olevan hiilen saatavuus ei yksin ratkai  
se puolustusyhdisteiden  pitoisuuksia,  vaan myös  yh  
disteiden varastointipaikoilla on olennainen mer  
kitys.  
Hartsihapot  varastoituvat  lähinnä rakenteellisesti 
pitkälle  erilaistuneisiin pihkatiehyisiin,  joiden  koko  ja  
määrä kytkeytyvät  kiinteästi neulasten kasvuun.  
Fenolit taas varastoituvat pääasiassa  yksittäisten  so  
lujen  vakuoleihin,  mistä johtuen  niillä ei ole yhtä  suo  
raa  kytkentää  morfologisiin  ja histologisiin  ominai  
suuksiin.  Esimerkiksi kuusella tiettyjen fenolien va  
rastointi on kuitenkin keskittynyt  neulasten sisä  
osiin" 9
,
 eikä niitä juuri ole reunaosissa, missä 
pihkatiehyet  sijaitsevat.  Tilanne saattaa  olla sama 
myös  männyn  neulasissa, mikä selittäisi fenolipitoi  
suuden negatiivisen korrelaation pihkatiehyiden  
määrän ja koon kanssa,  ja positiivisen  korrelaatin 
neulasten poikkileikkauspinta-alan kanssa. Pak  
suissa neulasissa, joissa on harvoja  ja ohuita 
pihkatiehyitä  on enemmän fenolien varastointiin so  
veltuvaa solukkoa  keskiosissa.  Näin myös fenolipi  
toisuus kytkeytyisi  paitsi  hiilen saatavuuteen, myös 
varastointitilan laajuuteen. 
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Hyönteisten  aiheuttamat  
runkotuhot  
Maarit Kytö  
Hyönteisistä  kaarnakuoriaiset,  männyllä  en  
nen kaikkea  ytimennävertäjät  ja kuusella  kir  
janpainajat,  aiheuttavat merkittävimmät  runko  
tuhot. Puiden pääasiallinen  puolustautumiskei  
no näitä  tuholaisia vastaan on pihkavalunta.  
Runsaan pihkavalunnan  takia kaarnakuoriaiset  
eivät  yleensä  onnistu  tunkeutumaan hyväkun  
toisiin puihin,  vaan uhriksi  joutuvat  heikenty  
neet  puuyksilöt  tai  hakkuiden jäljiltä  vielä tuo  
reet  rungot,  joissa  pihkavalunta  ei  ole enää riit  
tävän runsasta  karkoittamaan kaarnan alle  po  
rautuvia  kuoriaisia. Pihkatiehyisiin  varastoitu  
nut  pihka takaa jatkuvan  puolustusvalmiuden,  
mutta sen lisäksi  puut  pystyvät  myös reagoi  
maan tuholaisen hyökkäykseen  käynnistämäl  
lä haavoitettua kohtaa ympäröivissä  solukois  
sa sekundaarisen pihkantuotannon  ja muiden 
puolustusyhdisteiden,  kuten  fenolien synteesin.  
Tämä aktiivinen puolustautuminen  kuluttaa  
runsaasti  energiaa  ja erilaisia  yhdisteitä,  joita  
huonokuntoinen puu ei  kykene  tuottamaan. 
Terveyslannoituskokeilla  puiden  yleistä  
elinvoimaisuutta mitattiin  rungosta  kasvukai  
ralla otetuista lustonäytteistä.  Elinvoimaisuu  
den indikaattorina käytettiin  indeksiä  (vigor  
index,  VI),  joka  kuvaa  viimeisimmän vuosilus  
ton  pohjapinta-alan  (BA,)  ja  mantopuun  pohja  
pinta-alan  (SA)  suhdetta  VI  =  BA/SA 136 .  In  
deksi on eräänlainen tehokkuusluku,  joka il  
maisee  paljonko  runkopuuta  puu on  tuottanut 
tiettyä  neulasmassaa kohti.  Indeksi  perustuu  
mantopuun  pohjapinta-alan  ja latvuksen neu  
lasmassan väliseen  riippuvuuteen.  Tulokset 
osoittivat,  että  lyhyellä  aikavälillä typpeä  sisäl  
tävät lannoitteet olivat  kohottaneet elinvoimai  
suusindeksiä,  kun  taas  typettömät  lannoitteet 
eivät  juuri  lainkaan olleet vaikuttaneet indek  
siin  kasvupaikoilla,  joilla ravinnesuhteet olivat  
likimain kunnossa. 
Pihkavalunta ja fenoliyhdisteet  suojaavat  
puita kaarnakuoriaisia  ja sienitauteja  vastaan. 
Mäntyjen pihkavaluntaa  mitattiin Lorion ja 
Sommersin70  kehittämällä  menetelmällä kym  
menellä kokeella.  Loppukesällä  koepuihin  teh  
tiin rinnankorkeudelle rungon vastakkaisille  
puolille  kaksi  15 mm:n läpimittaista  koloa 
mantopuun  pintaan  saakka  (kuva  5.29).  Kuori  
ja nilakiekko  käytettiin  fenolianalyysiin.  Ko  
losta valuva pihka  johdettiin  koeputkeen,  jos  
ta  punnittiin  vuorokauden kuluessa kertynyt  
pihkamäärä.  Pihkavalunta  oli  voimakkaimmil  
laan ensimmäisten haavoittamista seuraavien 
tuntien  aikana. Sekä  puiden  sisäinen  että niiden 
välinen vaihtelu oli  suurta,  mutta  yleisesti  otta  
en lannoituskäsittelyt  alensivat  jonkin  verran  
pihkavalunnan  määrää. Nilan fenolipitoisuuk  
sissa  ei  havaittu eroja eri  lannoituskäsittelyjen  
välillä,  ja  pihkavalunta  ja nilan fenolipitoisuus  
olivat  toisistaan  riippumattomia.  Eri  puolilla  
Suomea sijaitsevien  kokeiden puut erosivat  yl  
lättävän vähän toisistaan keskimääräisen  pih  
kavalunnan suhteen,  kun  taas  nilan fenolipitoi  
Kuva  5.29. Pihkavalunnan mittausta männyn run  
gosta. Kuva  M. Kytö.  
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suuksissa  oli  selkeitä kokeiden välisiä  eroja.  
Elinvoimaisuusindeksin  ja pihkavalunnan,  sa  
moin kuin  elinvoimaisuusindeksin  ja fenolipi  
toisuuden välillä havaittiin  negatiivinen  korre  
laatio (kuva 5.30).  Heikkokasvuisilla  puilla,  
joiden  elinvoimaisuusindeksi  oli  alhainen,  pih  
kavaluntaa ei  voinut kasvun  perusteella  ennus  
taa, vaan se saattoi  olla  heikkoa,  keskinkertais  
ta  tai  runsasta.  Sen  sijaan  erityisen  hyväkasvui  
silla  puuyksilöillä  pihkavalunta  ei  koskaan  ol  
lut  kovin  runsasta. Syynä  saattoi  olla  runsas  
kasvu,  jonka seurauksena hiiltä ei  enää riittänyt  
runsaaseen  pihkanmuodostukseen.  Ilmiön voi  
selittää  myös  siten, ettei  erityisen  elinvoimai  
sessa  ja  hyväkasvuisessa  puussa  ollut stressite  
kijöitä,  jotka  olisivat  indusoineet palkanmuo  
dostusta yli  perimän säätelemän perustason.  
Kuusten pihkavaluntaa  mitattiin  Christi  
ansenin ja Horntvedtin'
7 menetelmällä kahdel  
la kokeella (Karkkila  401  ja Dragsfjärd  404)  
alkukesällä.  Kuusella  verrattiin  perustason  li  
säksi  myös  edellisenä vuonna vaurioitettujen  ja 
aiemmin vaurioittamattomien runkojen  pihka  
valuntaa. Lannoituskäsittelyillä  ei  ollut  merkit  
sevää  vaikutusta  pihkavalunnan  määrään kum  
massakaan ryhmässä (kuva  5.31). Aiempi  
vaurioittaminen lisäsi  rungon pihkavalunnan  
kaksinkertaiseksi  vertailupuihin  nähden. 
Lannoituskäsittelyjen  vaikutusta  kaarna  
kuoriaisten  mukanaan kuljettaman  patogeeni  
sen  sinistäjäsienen  kasvuun testattiin  kuusiko  
keella  kahden vuoden kuluttua  lannoituksesta. 
Pihkavalutusten  yhteydessä  koepuihin  painet  
tiin  korkkiporalla  rungon vastakkaisille  puolil  
le rinnankorkeudelle kaksi  mantopuuhun  saak  
ka  ulottuvaa 5 mm  levyistä  koloa noin  5  cm:n 
etäisyydelle  toisistaan.  Koloihin pantiin  sieni  
rihmastoa sisältävä  agarpala,  minkä jälkeen  
kolo  suljettiin  painamalla  kuoritulppa  takaisin 
paikalleen.  Viiden viikon kuluttua mitattiin 
kolosta  valuneen pihkanoron  pituus ja sienen 
leviäminen nilassa arvioitiin  mittaamalla tum  
muneen vaurioalueen laajuus  ymppäyskohdan  
ympärillä.  Sieni  kasvoi  nilassa  syiden  suuntai  
sesti  kaikista  ymppäyskohdista,  ja eteni hieman 
nopeammin  ylöspäin  kuin  alaspäin.  Sivusuun  
nassa  sieni  kasvoi  hyvin  vähän,  keskimäärin  3  
Kuva 5.30 Männyn  elinvoimaisuusindeksin ja pih  
kavalunnan määrän välillä on negatiivinen korrelaa  
tio 58 . 
mm  viidessä  viikossa.  Sinistäjäsienen  kasvuno  
peudessa  ei havaittu tilastollisesti  merkitseviä  
eroja  eri  lannoituskäsittelyjen  välillä,  mutta  hy  
väkasvuisissa  puissa  sieni  kasvoi  nopeammin  
kuin heikkokasvuisissa  (kuva  5.32).  Mitä vä  
Kuva  5.31 Kuusen  indusoitunut (aiemmin vaurioi  
tetut puut)  ja perustason (aiemmin vaurioittamatto  
mat puut)  pihkavalunta  eri lannoituskäsittelyissä.  
Käsittelyt  samat  kuin kuvassa  5.28
57
.  
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Kuva 5.32 Kirjanpainajien  kuljettaman  patogeeni  
sen sinistäjäsienen  kasvu  kuusen nilassa suhtees  
sa isäntäpuun kasvunopeuteen
57
.  
hemmän sieni  pääsi  leviämään,  sitä  paremmin 
puun puolustautuminen  onnistui. Rungon  haa  
voittaminen ja sienen kasvu  indusoivat  pihkan  
muodostusta vaurioalueella. Ymppäysrei'istä  
valuneen pihkan  määrässä ei  ollut merkitseviä  
eroja  käsittelyjen  välillä.  Nilan fenolipitoisuu  
den ja  sienen kasvunopeuden  välillä  ei  havait  
tu korrelaatiota.  
Lannoitusten vaikutus tuhoresistenssiin  
sekä populaatio-  että yksilötasolla  oli  suhteel  
lisen  vähäinen niillä kokeilla,  joissa  kasvuolot  
olivat normaalit57 ' 58 . Jonkin verran muista 
poikkeavia  tuloksia  saatiin  Haijavallan  alueel  
la,  missä  maan ravinnetasapaino,  kasvillisuus  
ja eliöstö  ovat  häiriintyneitä  raskasmetallikuor  
mituksen vuoksi.  Suuri  puiden  sisäinen ja vä  
linen vaihtelu peitti  yleensä  mahdolliset lan  
noituskäsittelyjen  väliset erot. Kun lannoi  
tusvaikutuksia  havaittiin, ne olivat  pääasiassa  
lievästi  negatiivisia  puun tuhoresistenssiä 
ilmentävien tunnusten kannalta,  ja näyttivät 
olevan erityisesti  typpilannoituksesta  johtuvia.  
Pihkantuotannon aleneminen heikentää kaar  
nakuoriaisresistenssiä40
,
 mutta näissä kokeissa 
käytettyjen  lannoitteiden vaikutus pihkan  
tuotantoon oli  vähäinen. 
Yhteyttämisessä  sidottu energia  (hiili) 
mahdollistaa peruselintoiminnot,  kasvun  ja eri  
laisten  yhdisteiden  synteesin.  Jos hiiltä  on  ra  
joitetusti  käytössä,  ovat  eri käyttökohteet  tois  
tensa kilpailijoita.  Eri  puulajeilla  (myös  eri  
yksilöillä)  on  erilaiset  strategiat  kohdentaa hiil  
tä eri  käyttötarkoituksiin.  Monet kasvien puo  
lustautumista  kuvaavat  teoriat perustuvat  ole  
tukseen,  että peruselintoimintojen  (yhteyttämi  
nen, hengitys)  ylläpidon  lisäksi  puu 'pyrkii'  
ensisijaisesti  kasvamaan  ja lisääntymään,  ja 
vasta toissijaisesti  puolustautumaan  tuholaisia 
vastaan. Kasvuun  ja puolustautumiseen  käytet  
tävät  resurssit  riippuisivat  siten  saatavilla  ole  
vien hiilen ja ravinteiden suhteesta  (s.  86).  
Lannoituksella aikaansaatu ravinnelisäys  joh  
taisi  siis  teoriassa  kasvun  lisääntymiseen  ja 
vastaavasti  hiilipohjaisten  sekundaariyhdistei  
den pitoisuuksien  alenemiseen puussa,  koska  
fotosynteesin  tuottama  hiili ohjataan  kasvuun  
eikä resistenssiin.  Lannoittaminen alentaisi  täl  
löin  puiden  tuhoresistenssiä.  Kenttäkokeissa  ei  
näin yksinkertaisia  ilmiöitä  ole kuitenkaan ha  
vaittu,  vaan havupuilla  näyttää  aina olevan ole  
massa  tietty  peruspuolustustaso  -  silloinkin,  
kun sen ylläpitoon  kuluu hiiltä ja energiaa  jota 
voisi  käyttää  kasvuun.  
Sienten  aiheuttamat  neulas-  ja 
versotuhot  
Martti Vuorinen 
Ravinnetilan vaikutus  
taudinkestävyyteen  
Versosurmaa esiintyy  männylle  epäedullisilla  
kylmillä  ja kosteilla  kasvupaikoilla,  puronotkois  
sa  tai  kylmissä  painanteissa.  Varsinainen ver  
sosurmaepidemia  puhkeaa,  kun epäedulliset  
sääolot,  kostea  tai  sateinen ja viileä  loppukesä  
altistaa  männyt  taudille.  Aluksi  tauti lisääntyy  
männylle  epäedullisten  kasvupaikkojen  ympä  
ristössä  ja epidemian  jatkuessa tauti leviää 
myös  muualle. Tautia esiintyy  yleisimmin taimi  
koissa  sekä  latvustoltaan sulkeutuvien nuorten  
metsiköiden,  mutta  myös  varttuneiden metsiköi  
den alaoksistossa.  Voimakkaan epidemian  seu  
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rauksena latvukset  suppenevat,  mikä  voi olla  
runkopuun  laadun kannalta edullista,  mutta toi  
saalta se  voi  johtaa  kasvun  pienemiseen.  
Kun männyn  latvukset  ovat  supistuneet  
tällaisen  epidemian  seurauksena,  neulasten 
ravinnepitoisuudet  muuttuvat huomattavasti. 
Mm. typen, boorin ja mangaanin  pitoisuudet  
voivat merkittävästi  nousta, kun taas  mag  
nesiumin  ja raudan pitoisuudet  voivat  laskea
90 .  
Sen vuoksi  sairastuneiden metsiköiden ravinne  
tarvetta  on  vaikea määrittää neulasanalyysien  
perusteella.  Yksiselitteistä  tulosta puiden  ravin  
netilan vaikutuksesta  taudinkestävyyteen  ei ole,  
eikä  lannoituksella ole  voitu  pysäyttää  epidemi  
an  jatkumista.  
Etelä-Norjassa  lähinnä boorin puutteen  on 
päätelty  aiheuttaneen suuria tuhoja  ja  versosur  
man lisääntymistä  turvemailla
105 .  Myös  Suo  
messa  turvemailla männyn  latvakasvaimia  on 
kuollut  boorin puutteeseen,  ja samassa  yhtey  
dessä  on  havaittu myös  versosurmatuhoja
55
.
 
Runsas,  kasvua  lisäävä  N- tai NPK-lannoitus 
heikentää jonkin verran männyn  versosurma  
kestävyyttä 48'  
129
'  
100
 ilmeisesti  viivästyttämällä  
pakkas-  ja taudinkestävyyteen  liittyvien  puo  
lustusyhdisteiden  ja  -rakenteiden muodostumis  
ta.  Lisäksi  tiheälatvuksisissa  metsiköissä  kostea  
pienilmasto  suosii versosurmaa  lisäten  myös  
sillä  tavoin tuhoriskiä.  
Kaliumin  puute  aiheuttaa kloroosia  ja neu  
lasten  ennenaikaista varisemista  sekä altistaa  
männyn  taimia mm. lumihomeelle
54.  Kalium  
pitoisuuden  nousu  puolestaan  parantaa  neulas  
ten  taudinkestävyyttä  karistesieniä  vastaan.  
Saksassa  karistetuhot  ovat vähentyneet  tasa  
painoisella  NPKMg-lannoituksella 139
,
 mutta 
lannoituksella  tuskin  pystytään  torjumaan  epi  
demioita. 
Turvemailla kaliumin runsaus  edistää 
hivenravinnepuutokseen  liittyvän  kasvuhäiriön  
muodostumista  ja samalla männyt  taimet voivat  
altistua  versosurmalle55
.
 Fosforin  puute  tai  sen  
runsaus  kaliumin  suhteen taas altistaa mäntyjä 
lumihomeelle54 .  Kuivilla kangasmailla  typen,  
fosforin  ja kaliumin  pitoisuuksien  kasvaessa  hi  
venravinteisiin  nähden lannoitusten seuraukse  
na  männyt  voivat menettää luontaisen vahvan 
puolustuskykynsä  harmaakaristetta vastaan
56 .  
Ravinteisuudeltaan tasapainoisia  ja luontaisesti  
niukkatyppisiä  kangasmaita  on pidetty  sieni  
tautien osalta  terveimpinä.  Runsasravinteiset  ja 
kosteat  sekä  ravinnepuutosten  vaivaamat suo  
metsät ovat  riskialtteimpia  tautien osalta.  
Ilmansaasteiden vaikutus 
taudinkestävyyteen  
Laskeuma voi muuttaa  puiden  ravinnetilaa,  
mutta arviot sen vaikutuksista  tauteihin tai 
tuhoaltiuteen ovat toistaiseksi  olleet  spekulatiivi  
sia  ja  osittain ristiriitaisiakin.  Ilmansaasteet,  jot  
ka  vaikuttavat  kasvien  elintoimintoihin, vaikut  
tavat  myös taudin  aiheuttajiin.  Yksittäisten  tau  
tien esiintyminen  voi selittyä  sillä, onko il  
mansaasteilla haitallisempi  vaikutus isäntäkas  
viin  vai  patogeeniin.  Esimerkiksi  Harjavallan  
pahoin  saastuneilla  alueilla  ei  tavattu  juuri  lain  
kaan männynneulaskaristetta  aiheuttavaa 
sientä38 .  Hapan  sadetus  ei  ole  lisännyt  männyn  
versosurma-alttiutta 16'  131133.  Maan happamoi  
tumisen on  päätelty  kuitenkin  jossain  määrin li  
säävän männyn  sairastuvuutta  versosurmaan
16.  
Barklund ja Unestam 13  ovat  havainneet hapan  
sumukäsittelyn  altistaneen kuusen taimet ver  
sosurmatartunnalle, mutta kokeessa  ei pystytty  
erottamaan  nitraattitypen  lannoitusvaikutusta 
hapansumun  myrkkyvaikutuksesta.  Hollannissa 
on havaittu ilmaperäisen  ammoniumsulfaatin 
aiheuttaman neulasten typpipitoisuuden  nousun 
lisänneen versosurman  tuhoja 104.  Tällöin puut  
olivat  tautialttiimpia  joko  neulasten kohonneen 
typpipitoisuuden  tai N/K- tai N/Mg-suhteen  
vuoksi.  Rikkidioksidikaasutus  sen  sijaan  on  pi  
kemmin  vähentänyt  versosurmasairastuvuutta 
kuin  lisännyt  sitä 62 .  Itävallassa 10 vuotta  kestä  
neen seurannan  aikana ei  ilmennyt  korrelaatiota  
kasvupaikan  korkeuden,  ilmansaasteiden  aihe  
uttaman  stressin  ja versosurmasairauden välil  
lä24 . 
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PUIDEN  RAVINNETILAN VAIKUTUS MÄNNYNVERSO  
SURMAN JA HARMAAKARISTEEN ESIINTYMISEEN 
Martti Vuorinen 
Metsän terveysiannoituskokeilla inventoitiin ver  
sosurman  ja  harmaakaristeen esiintymistä.  Pääosa 
kokeista  on perustettu kangasmaille,  joilla  luontai  
sesti  on vähän  sienitauteja. Suometsiin perustettu  
jen kokeiden puusto oli varsinkin Pohjoissuomes  
sa harvaa ja hidaskasvuista,  eikä niillä ollut ennen 
kokeiden perustamista  eikä 5-vuotisen seuranta  
jakson  aikana merkittäviä versosurma-  tai kariste  
tuhoja.  Etelä-Suomen kokeilla versosurmatuhot 
ajoittuivat  kokeiden perustamisen  ajankohtaa  aikai  
semmiksi. Eniten versosurmatuhoja  oli Sallan Va  
savaaran  kokeella. Oksa-analyysin  mukaan koroja  
oli tällä vuosikymmenellä  merkittävästi vähemmän 
kuin 1980-luvulla  (kuva  5.33). Tuhotilanne kokeen  
alussa  osoittavat vaihtelua olleen koealojen  ja puu  
yksilöiden välillä. Puissa ei ollut merkittävästi 
latvanvaihtoja  eikä oksissakaan  ollut päärangan 
vaihtoja. Lisäksi  on huomattava , että koroja  muo  
dostuu versoihin silloin,  kun  männyn vastustuskyky  
on niin hyvä,  ettei versosurma  kykene  tuhoamaan 
koko  kasvainta. Korojen  suhteellinen määrä kuvaa  
kuitenkin tuhojen  ajallista  vaihtelua. Tuhoinventoin  
tien mukaan lannoitus ei vaikuttanut verosurman  
aiheuttamien korojen  määrään, joka  oli 1990-luvulla 
alhainen edullisten kasvukausien  ansiosta. Metsiköt 
ovat  toipuneet edellisistä tuhoista ja latvukset  ovat 
Kuva  5.33. Männynver  
sosurman aiheuttamat 
korot keskimäärin (kpl/  
vuosikasvain)  näyteoksaa  
kohti  (8  oksaa/käsittely)  
viimeisten kymmenen  
vuoden aikana Sallan ter  
veyslannoituskokeella.  
Vuosina 1994 ja 1995 ei 
koroja  muodostunut. Lan  
noituskäsittelyt  taulukossa 
5.5 ja kuvassa  5.34. 
Kuva 5.34. Harmaakaris  
teisten puiden osuus  Yli  
kiimingin  terveyslannoitus  
kokeella. Lannoituskäsit  
telyt  taulukossa 5.5. 
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kasvua  lisäävän lannoituksen jäljiltä paremmassa 
kunnossa kuin ilman lannoitusta olevilla vertailu  
aloilla. 
Pohjois-Suomessa oli vuonna 1993  voimakas  
harmaakariste-epidemia, jonka tuhoja esiintyi  Yli  
kiimingin  terveyslannoituskokeella. Eniten karistei  
suutta oli koealoilla, joille  oli lisätty  typpeä (kuva  
5.34). Harmaakaristeisuus lisääntyi  kaikilla lannoi  
tuskäsittelyillä  verrattuna  tuhkalla käsiteltyihin  tai 
kontrollialoihin. Neulasten typpi-  ja fosforipitoisuuk  
sien kasvaessa  karisteisten puiden osuus lisääntyi  
(kuvat  5.35). Vain yhden  vuoden kestävä  harmaa  
kariste-epidemia  ei  aiheuta kovin suurta  kasvun  
menetystä lannoituksella saatavaan  lisäykseen  ver  
rattuna.  Kuitenkin lannoituksen seurauksena har  
maakaristetta oli kasvupaikalla,  jossa  luontaisesti 
puut olivat taudinkestäviä. 
Kuva 5.35. a) Neulasten typpipitoisuuden  ja har  
maakaristeisten puiden  osuuden välinen riippuvuus  
sekä b) neulasten fosforipitoisuuden  ja harmaaka  
risteisten puiden välinen riippuvuus Ylikiimingin  ter  
veyslannoituskokeella. 
Tyvilaho  
Tuula Piri  
Tyvilaho  on kuusen tärkein sienitauti,  jonka  
pääasiallinen  aiheuttaja  on juurikääpä.  Etelä-  
Suomessa päätehakkuuikäisten  kuusikoiden 
tyvilahosta  noin 80  %  on  juurikäävän  aiheutta  
maa
125
 (kuva  5.36).  Toiseksi  yleisimpiä  kuusen 
lahottajia  ovat  mesisienet:  pohjanmesisieni  ja 
nuijamesisieni.  Koska  mesisieni  ei  juurikäävän  
tavoin nouse  korkealle runkoon,  mesisienila  
hon osuus  lahopuun  kokonaismäärästä jää 
sienten yleisyydestä  huolimatta pieneksi.  
Metsän käsittelyllä  on suuri merkitys  
tyvilahon  esiintymisrunsauteen,  joten taudin 
kurissapitämiseksi  on tärkeää välttää puuston  
infektioriskiä  lisääviä  toimenpiteitä.  Perimän 
ohella puiden  lahonkestävyys  riippuu  mm. 
puun  fysiologisesta  tilasta  sekä  ulkoisista  teki  
jöistä.  Ihmisen toimenpiteet  metsässä  voivat  -  
suoraan puihin  kohdistuvina tai epäsuorasti  
ympäristötekijöitä  muuttavina -  joko  heikentää 
tai parantaa  puun kestävyyttä  lahottajasieniä  
vastaan (kuva  5.37).  Myös  metsänlannoituksen 
vaikutus tyvilahon  esiintymisrunsauteen  voi 
olla  varsin  erilainen riippuen  sekä puun että  la  
hottajasienen  reaktiosta maan ravinnetilan 
muutokseen. Lannoitusvaikutuksen erottami  
nen  lukuisista  muista puun lahoalttiuteen vai  
kuttavista  tekijöistä  on  kuitenkin vaikeaa. 
Typpilannoitus 
Kasvaakseen puussa lahottajasieni  tarvitsee  
runsaasti  typpeä.  Puun lahoalttiuden ja luontai  
sen typpipitoisuuden  on todettu  olevan yhtey  
dessä  toisiinsa 96 '  78'  7
,
 ja männyn  kuusta  pa  
rempaa lahonkestävyyttä  on perusteltu  mm. 
männyn  alhaisemmalla typpipitoisuudella 108.  
Lannoitus lisää  ennen kaikkea  juurten  ja run  
gon nilan typpipitoisuutta,  mutta  myös man  
topuusta  on  mitattu  lannoituksen seurauksena 
kohonneita typpipitoisuuksia 43'  10
.
 Pitkäaikai  
sessa lannoituskokeessa typellä  lannoitettujen  
puiden  sydänpuussa  on  ollut  typpeä  sen  sijaan  
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Kuva 5.36. Juurikäävän ai  
heuttamaa kuusen tyvilahoa  
esiintyy runsaimmin Etelä-  
Suomessa sekä  verraten  pal  
jon  myös  Pohjanlahden ran  
nikolla Kokkolan korkeudelle 
saakka. Kuva T. Kurkela.  
Kuva 5.37. Juurikäävän itiö  
emät kehittyvät  lahojen pui  
den juurakoissa  ja  kantojen  
onkaloissa. Kuva K.  Korho  
nen. 
vähemmän kuin  lannoittamattomissa puissa  9.  
Huolimatta typen tärkeydestä  lahottajasienille  
typpilannoituksen  ja puuston  lahoalttiuden vä  
lillä  ei  ole havaittu selvää yhteyttä 109- l 9
Saksassa tehdyssä  ymppäyskokeessa  ha  
vaittiin  typpilannoituksen  vaikutuksen  kuusen 
juurikääpäkestävyyteen  riippuvan  vuodenajas  
ta.  Normaalisti  kuusi  pystyy  parhaiten  puolus  
tautumaan  juurikääpätartuntaa  vastaan  kesällä 
kasvukauden aikana. Ymppäyskokeessa  typpi  
lannoitus alensi  kuusen  juurikääpäkestävyyttä  
huhtikuussa,  mutta paransi  vastustuskykyä  elo  
kuussa  ympätyissä  puissa.  Vastustuskyvyn  
heikkenemisen todettiin olevan yhteydessä  sie  
nen kasvulle  tärkeiden  aminohappojen  kerään  
tymiseen  juuren nilakerrokseen40- 8 ' 10
.
 Dimitri  
ja  Schumann
23  eivät sen sijaan  havainneet typ  
pilannoituksella  olevan vaikutusta  juurikääpä  
tartunnan  onnistumiseen,  mutta totesivat lan  
noituksen lisäävän sienirihmaston kasvuno  
peutta puussa.  Ruotsissa  typpilannoitus  yhdis  
tettynä kasteluun edisti  kesäkuussa  kuusenjuu  
riin  ympätyn  juurikäävän  kasvua,  mutta ei  vai  
kuttanut  juurten infektoitumisalttiuteen40'  134
.
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Suomessa typpilannoituksen  on todettu  
nopeuttavan  pääasiassa  verinahakan ja juuri  
käävän aiheuttaman vauriolahon etenemistä 
kuusella44 . Juurikäävän esiintymisrunsauteen  
vauriolahoissa  lannoituksella ei  todettu  olevan  
vaikutusta
37 .  Mustikkatyypin  kuusikossa  pui  
den runkoon  ympätyn  juurikäävän  eteneminen 
oli  nopeampaa hyväkasvuisissa  valtapuissa  
kuin  aluspuissa,  mutta runsaankaan typpilan  
noituksen (1 000 kg  N/ha)  ei todettu selvästi  li  
säävän  lahon etenemisnopeutta 60 .  Sienen kas  
vunopeuden  ja  puun  -  joko  kasvupaikan  ravin  
teisuudesta  tai  lannoituksesta  johtuvan  -  hyvän  
kasvun  välinen positiivinen  korrelaatio  on  tul  
lut  usein esille23 '  IH  44 .  Metsän  terveyslannoi  
tuskokeella Dragsfjärdissä  kaksi  lannoituskä  
sittelyä  erosi  toisistaan  vain typen suhteen (tau  
lukko 5.5). Juurikäävän kasvu oli  hieman hi  
taampaa  typellistä  (150  kg  N/ha)  kuin  kunnos  
tuslannosta  saaneissa  puissa,  mutta  ero  kasvu  
nopeudessa  ei  ollut tilastollisesti  merkitsevä  
(kuva  5.38).  
Sekä  typen  puute 11 
'• 1 13,25  että typpilannoi  
tus  yhdessä  harvennushakkuun kanssa  ovat  li  
sänneet mesisieni-infektiota
26
.
 Ruotsissa  teh  
dyssä  tutkimuksessa  pelkkä  typpilannoitus  ei  
vaikuttanut  männynmesisienen  ja  pohjanmesi  
sienen kasvuun  kuusen juurissa,  mutta kastelu  
yksin  tai yhdessä  typpilannoituksen  kanssa  
paransi  patogeeninä  agressiivisemman  män  
nynmesisienen  säilymistä  elävänä juurissa  
ymppäyksen  jälkeen 134.  
Edellä esittetyjen tulosten perusteella  
typpilannoituksen  samoin kuin typpilaskeu  
mankaan ei  voida katsoa  yksiselitteisesti  lisää  
vän kuusen  alttiutta  juurikääpä-  tai  mesisieni  
tartunnalle. Muilla  metsänhoidon toimenpiteil  
lä kuten kesäaikaisilla  hakkuilla  on todennä  
köisesti  lannoitusta huomattavasti suurempi  
merkitys  infektion lisääjänä.  Useimpien  tutki  
mustulosten mukaan  normaali typpilannoitus  
ei  myöskään  lisää merkittävästi  juurikäävän  
kasvunopeutta  puussa.  Mahdollista lahon li  
sääntymistä  kompensoi  typpilannoituksen  seu  
rauksena parantunut  puiden  kasvu.  Tästä  huo  
limatta  lahovikaisen kuusikon  typpilannoitusta  
on syytä  välttää.  
Muut  ravinteet  
Fosfori-  ja kaliumlannoituksella (139  kg  P/ha;  
200 kg  K/ha)  ei  ole  todettu  tilastollisesti  mer  
kitsevää  vaikutusta  puiden  runkoon ympätyn  
juurikääpärihmaston  kasvunopeuteen  käenkaa  
li-mustikkatyypin  kuusikossa
60
.
 Dragsfjärdin  
kokeella juurikäävän  kasvu  oli nopeinta  puis  
sa,  joiden  lannoitteena oli  käytetty  typen (150  
Kuva 5.38. Juurikääpärih  
maston  kasvu  ymppäyskoh  
dasta sekä  juuren kärkeä  
että  tyveä kohti  eri  lannoitus  
käsittelyissä  Dragsfjärdin  ko  
keella. Kuvassa  käsittelyjen 
keskiarvo ja keskiarvon  kes  
kivirhe. Käsittelyjen  välillä ei  
ole  tilastollisesti merkitseviä 
eroja. 
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LANNOITUKSEN  VAIKUTUS  KUUSENJUURIKÄÄVÄN  
KASVUUN 
Tuula Piri 
Lannoituksen vaikutusta kuusen juurikääpäkes  
tävyyteen tutkittiin ymppäyskokein  metsän terveys  
lannoituskokeella Dragsfjärdissä. Käenkaali-mus  
tikkatyypin  58-vuotiseen kuusikkoon perustettu  
koe lannoitettiin keväällä  1991. Lannoituskäsittelyt  
olivat typetön  kunnostuslannos (31  kg  P,  56 kg K, 
98 kg  Ca,  61 kg  Mg, 37  kg  S,  0,8  kg  Cu,  0,8 kg  Zn  
ja 1,3 kg  B/ha)  typellinen  kunnostuslannos (typetön  
kunnostuslannos sekä lisäksi 150 kg  N/ha),  typpi  
lannoitus ja kalkitus (typellinen  kunnostuslannos  
sekä lisäksi 1 000 kg kaikkikivijauhetta/ha)  sekä 
neulasanalyysiin  perustuva lannoitus (150  kg  N,  40  
kg  P,  80 kg  K  ja 3 kg  Cu/ha).  Käsittelyt  olivat ko  
keessa  neljänä  toistona. Syksyllä  1993 ympättiin  
kuusenjuurikääpä  kullakin koealalla kahteen  puu  
hun niin, että jokaisen puun neljään  juureen  käy  
tettiin eri sienikantaa (32  ympättyä juurta/käsittely).  
Vuoden kuluttua ymppäyksestä  koe purettiin  ja 
juurikäävän  eteneminen juurissa  mitattiin. 
Lähes kaikki  ympätyt juuret  infektoituivat (96,3  
%).  Vain kuudessa juuressa puun onnistui torjua 
infektio. Juurista jouduttiin hylkäämään  31 joko 
luontaisen juurikääpäinfektion,  juuressa  esiintynei  
den muiden lahottajasienten  tai ymppäyskohdan  
kontaminaation takia. Hitaimmin juurikääpärihmasto  
kasvoi  lannoittamattoman koealan puissa (yhteen  
sä 33,4 cm ymppäyskohdasta  sekä  juuren kärkeä 
että tyveä  kohti).  Ero sienen kasvussa  eri  käsittely  
jen  välillä ei  ollut  tilastollisesti merkitsevä. Lannoite  
tuista puista juurikäävän  kasvu  oli hitainta typpi  
lannoituskoealoilla (37,9 cm).  Pisimmälle juurikääpä 
oli levinnyt  puissa,  jotka  oli lannoitettu neulasana  
lyysin perusteella (52,3 cm)  (kuva 5.38).  
kg/ha)  lisäksi  fosforia  (40  kg/ha),  kaliumia (80  
kg/ha)  ja kuparia  (3  kg/ha).  Vaikka sieni  oli  
edennyt  näissä puissa  keskimäärin  puolitoista  
kertaa  pitemmälle  kuin  vertailukoealan puissa,  
ero ei ollut  tilastollisesti merkitsevä  (kuva  
5.38).  
Ilman epäpuhtauksien  rasittamien  puiden 
on  todettu olevan hyväkuntoisia  puita  alttiim  
pia  mm. mesisieni- ja juurikääpäinfektiolle  35,  
46,  toi Metsän terveyslannoituksen  tavoitteena 
on  puuston  elinvoiman ja tuhonkestävyyden  
parantaminen.  Kokeissa  käytetyillä  lannoitteil  
la ei ole todettu  merkittävää vaikutusta  kuusen 
lahonkestävyyteen.  Lounais-Ruotsissa tehdys  
sä ymppäyskokeessa  typettömällä  seoslannoit  
teella (48  kg  P,  4  kg  K,  218  kg  Ca,  46  kg  Mg  ja 
75  kg  S/ha kahden vuoden aikana)  ei  ollut  vai  
kutusta kuusen infektoitumisalttiuteen eikä 
lahottajasienten  (kuusenjuurikäävän  ja mesi  
sienten)  kasvunopeuteen
134
.
 Samansuuntainen 
tulos  saatiin typettömän  kunnostuslannoksen 
vaikutuksesta  juurikäävän  kasvuun  Dragsfjär  
din kokeella.  Millään tämä kokeen  lannoitus  
käsittelyllä  ei  ollut sienen kasvua  hidastavaa 
vaikutusta eikä ero sienen kasvunopeudessa  
lannoitetuissa ja lannoittamattomissa puissa  
ollut  tilastollisesti merkitsevä  (kuva  5.38). 
Kalkitus  
Maaperän  happamuuden  on  todettu  olevan yh  
teydessä  juurikäävän  esiintymiseen  lahoisuu  
den ollessa runsaampaa emäksisillä  kuin  
happamilla  kasvupaikoilla 102'  103 ' 28 .  Myös  kal  
kitus  on lisännyt  juurikäävän  esiintymisrun  
sautta etenkin  pitkällä  aikavälillä76
.
 Kalsiumin 
lisääminen typpi-ja  fosforilannoitteeseen on  li  
sännyt  sekä  juurikäävän  infektiomäärää että 
nopeuttanut  rihmaston leviämistä  kuusella
23 .  
Dragsfjärdin kokeella kalkkikivijauheen  
(1  000 kg/ha)  lisääminen  typelliseen  kunnos  
tuslannokseen nopeutti  juurikäävän  kasvua  
kuusenjuurissa  (kuva  5.38).  Vuonna 1962 pe  
rustetulla  lannoituskokeella Heinolassa juuri  
käävän  eteneminen oli kalkitun  (2  000 kg/ha  
kalkkikivijauhetta)  koealan puissa  lähes neljä  
kertaa  nopeampaa kuin  kontrollialan puissa.  
Puiden ravinnetilan vaikutus tuhonkestävyyteen  
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Kalkituksen juurikääpätuhoja  lisäävää 
vaikutusta  ei  kuitenkaan voida yleistää  koske  
maan kaikkia  kasvupaikkoja,  sillä  kalkitus  ei  
ole  suinkaan kaikissa  tapauksissa  lisännyt  kuu  
sen  tyvilahoa
50 ' 138
.
 Tulosten näennäistä  ristirii  
taisuutta selittävät  todennäköisesti maaperän 
erilaiset  happamuus-  ja  ravinneolot lähtötilan  
teessa sekä  myös  juurikäävän  kyky  sopeutua  
happamuuden  vaihteluun. 
Maaperän  happamuuden  yhteyttä  mesi  
sienen aiheuttaman lahon esiintymiseen  ei  ole 
lukuisista  tutkimuksista  huolimatta pystytty  
kiistattomasti  osoittamaan. 
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6.  YHTEENVETO 
Eino  Mälkönen, Heljä-Sisko  Helmisaari,  Martti Lindgren  ja  Hannu Raitio 
Ympäristötekijät  
Metsien kunto  on  ollut  yleisen  huomion kohtee  
na 1980-luvun alusta  lähtien,  jolloin Keski-Eu  
roopassa nopeasti  yleistyneet  metsätuhot yh  
distettiin  ympäristön  saastumiseen.  Ihmisen  teol  
linen toiminta on varsinkin  1940-luvulta lähtien 
tuottanut ilmakehään voimakkaasti  kasvaneita 
määriä erilaisia epäpuhtauksia  ja lisännyt  ilma  
kehässä  luonnostaan olevien  kasvihuonekaasu  
jen määrää. 
Lisääntyvä  kasvihuonekaasujen  määrä 
vähentää lämpösäteilyn  heijastumista  avaruu  
teen, minkä seurauksena maapallon  pinta  
lämpötila  kohoaa. Maapallon  keskilämpötilan  on 
arvioitu  nousevan 1-3 °C seuraavan 40  vuo  
den aikana.  Ilmaston ennustettavuutta pidetään  
kuitenkin Pohjois-Euroopassa  vielä heikkona.  
Ilmaston  lämpeneminen  ja ilman hiilidioksidipi  
toisuuden nousu parantavat  metsien kasvu  
edellytyksiä,  mutta ilmastonmuutos tuo myös  
uhkatekijöitä.  Sateiden ennustettu  lisäys  painot  
tuu  talvikuukausiin,  jolloin  vesisateet ja  lumen 
sulaminen voivat  synnyttää  tulvia  talvikaudella. 
Niiden  seurauksena ravinteiden,  varsinkin  ty  
pen, huuhtoutuminen voi kasvaa  merkittävästi.  
Metsien  uhkana on  myös  nykyisten  tuholaisten 
yleistyminen  ja uusien  saapuminen.  
Fossiilisten  polttoaineiden  käytöstä  synty  
vistä  happamoittavista  päästöistä  rikkidiok  
sidi  ja  typen  oksidit  ovat tärkeimpiä.  Ilman  
suojelun  toimenpitein  päästöjen  kehityksessä  on 
saatu  huomattavia parannuksia  aikaan. Suo  
messa  rikkipäästöt  ovat  vähentyneet  viidennek  
seen  vuoden 1980 tasosta,  mutta typen  oksidi  
en  päästöjä  ei  ole onnistuttu merkitsevästi  ra  
joittamaan  eikä  sadeveden happamuus  ole  olen  
naisesti  laskenut.  Typen  oksidien  haitallisuutta 
lisää se, että ne edistävät  alailmakehässä hai  
tallisen otsonin muodostumista. Kaasumaiset 
typpiyhdisteet  muuntuvat ilmakehässä  nitraatiksi  
ja ammoniumiksi,  joiden  laskeumat muuttavat 
vähitellen metsien ravinnetasetta. 
Valtaosa Suomen rikki-  ja typpilaskeu  
mista tulee kaukokulkeutumana maan rajojen  
ulkopuolelta.  Lähialueilla ja  myös  laajemmin  Itä-  
Euroopassa  tapahtuva  kehitys  on siten hyvin 
merkityksellinen  ilman epäpuhtauksien  kuormi  
tukselle Suomessa. Luoteis-Venäjän  rikki  
päästöjen  on  arvioitu laskeneen tällä vuosikym  
menellä noin kolmanneksella  pääasiassa  teolli  
sen toiminnan vähenemisen vuoksi.  Typpipääs  
töjen  taso  lienee  pysytellyt  sen  sijaan  suurin piir  
tein samana. 
Metsäsammalten avulla  tehtyjen  valtakun  
nallisten kartoitusten mukaan raskasmetalli  
kuormitus on  vähentynyt  olennaisesti  tutkimus  
jakson  (1985-1995)  aikana.  Kadmiumin,  vana  
diinin ja lyijyn  pitoisuudet  sammalissa  ovat  pie  
nentyneet  huomattavasti (keskimäärin  50-60 
%) vuoden 1985 tasosta. Myös  kuparin  ja 
nikkelin  keskimääräiset  pitoisuudet  ovat  pienen  
tyneet  selvästi  (12-13  %).  Sen sijaan  kromin ja 
sinkin  pitoisuudet  ovat  pysyneet  lähes muuttu  
mattomina lukuunottamatta joitakin  teollisuus  
paikkakuntia,  joilla  pitoisuudet  ovat  pienenty  
neet. 
Suomen metsämaat ovat  luontaisesti  mel  
ko  happamia.  Happamuuden  ensisijaiset  syyt  
ovat  suhteellisen vähän  emäksisiä yhdisteitä  si  
sältävä  maaperä sekä  toisaalta kostea  ja viileä 
ilmasto,  joka  suosii  havumetsiä  ja niiden hitaas  
ti  hajoavasta  karikkeesta  muodostuvan humus  
kerroksen  kehittymistä.  Alueellisesti  tarkastel  
tuna  humuskerroksen  pH on korkein  Etelä-  ja 
Itä-Suomen viljavilla  alueilla ja  matalin  Pohjois  
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ja  Länsi-Suomessa. Sen sijaan  kivennäismaan 
pH on  alempi  Etelä-Suomessa ja myös  Pohjan  
lahden rannikolla kuin  Pohjois-ja  Sisä-Suomes  
sa. Mineraaliaineksen laadun lisäksi  kiven  
näismaan korkeampaan  happamuuteen  Etelä- 
Suomessa voivat  olla  syynä  metsien olennai  
sesti  korkeampi  biomassan  tuotos,  suurempi  
orgaanisen  aineen määrä maaperässä  sekä 
voimakkaampi  huuhtoutuminen kuin  Pohjois  
suomessa. Vaikka metsämaan rikki-  ja typpi  
pitoisuudet  ovat  Etelä-Suomessa korkeampia,  
ne eivät näytä  liittyvän  maan happamuutta  ja 
happamoitumista  kuvaaviin  tunnuksiin,  vaan lä  
hinnä ilmastoon ja metsämaan luontaiseen 
viljavuuteen.  Metsämaan kyky  vastustaa luon  
taista tai ihmisen aiheuttamaa happamoitumis  
ta (metsätalous,  hapan  laskeuma)  riippuu  mm.  
maan orgaanisen  aineen,  hienojen  lajitteiden  ja 
erityisesti  emäskationien määrästä maassa.  
Metsien  kunto  
Hypoteesit  metsävaurioiden syistä  ovat  koros  
taneet joko kaasumaisten epäpuhtauksien,  hap  
paman laskeuman ja maaperän  liukoisen  alu  
miinin, typpilaskeuman  tai ravinnepuutosten  
merkitystä  tuhojen  aiheuttajina.  Nykyisin  pai  
notetaan metsävaurioiden kompleksista  luonnet  
ta,  jossa  ilman epäpuhtauksien  vaikutukset  kyt  
keytyvät  monin tavoin ilmastollisiin  tekijöihin,  
paikallisiin  kasvuoloihin,  abioottisiin  ja bioottisiin  
tuhoihin tai  metsien  käytön  historiaan. Tämän 
vuoksi  metsävaurioiden tai niiden oireiden syy  
yhteyksien  yksiselitteinen  osoittaminen on  vai  
keaa. 
Vuodesta 1986 lähtien maassamme on 
tehty  vuosittain  valtakunnallinen metsien kun  
non arviointi  kansainvälisesti  sovituin mene  
telmin.  Seuranta pohjautuu  valtakunnan  metsi  
en inventoinnin pysyvään  näytealaverkkoon,  
jolla  tehtävät tutkimukset  koskevat  maaperän  
ominaisuuksia,  puuston  kuntoa,  metsäsammal  
ten raskasmetallipitoisuuksia,  sekä aluskasvilli  
suuden  ja  epifyyttijäkälien  esiintymistä  ja  lajien  
runsaussuhteita. Metsäekosysteemin  toimintaa 
ja vaurioiden syy-yhteyksiä  on  pyritty  selvittä  
mään lukuisin  erillistutkimuksin.  
Valtakunnan metsien  kahdeksas  inventointi 
(1986-1994)  antoi  monipuolista  tietoa metsien 
kunnosta ja kehityksestä.  Eriasteisia tuhoja  
esiintyi  yhteensä  8,30  milj.  ha:n alalla  (41  % 
metsämaasta).  Tunnistetuista lievien tuhojen  
aiheuttajista  yleisin  oli  männynversosurmakka,  
jota tavattiin 3,7  %:lla  metsämaan alasta.  
Tunnistamattomia lievien  tuhojen  aiheuttajia  oli  
kuitenkin  4,3  %:n  alalla.  Tunnistetuista,  metsi  
kön laatua  alentavien tuhojen  aiheuttajista  ylei  
simpiä  olivat niinikään sienet  (7,2  %  metsämaan 
alasta).  Tunnistamattomaksi laatua alentava 
tuho oli  jäänyt  4,2  %:n  alalla. Näillä  tuhoilla voi  
olla huomattava vaikutus  yksittäisten  puiden  
kasvukuntoon. 
Kasvuindekseillä voidaan kuvata  metsi  
kön ulkopuolisten  tekijöiden  aiheuttamaa puiden  
kasvun vuotuista vaihtelua. Eteläisimmässä  
Suomessa männyn,  kuusen ja  koivujen  kasvun  
taso  on  tarkastelujakson  (1965-1994)  loppupuo  
lella  laskenut  huipputasosta,  joka  oli  1970-luvun 
puolivälissä  ja  jatkui  kuusella  ja  koivuilla  1980- 
luvun alkupuoliskolle.  Kuusella kasvun  tason 
lasku vuosijaksojen  1982-1986 ja 1989-1993 
välillä  on ollut  suurin (25-30  %) Uudellamaal  
la, Etelä-Karjalassa  ja Lounais-Suomessa.  
Männyllä  em. jaksojen  kasvun  tasoeron  alueel  
liset  erot  ovat  pienempiä  kuin  kuusella. Itäisellä  
Uudellamaalla,  Etelä-Hämeessä ja  Kaakkois-  
Suomessa männyn  kasvun  taso  on  laskenut  5-  
10 %.  Alhainen kasvun  taso  on jatkunut  pit  
kään,  vaikka  kausivaihtelu  suhteellisen pitkine  
hyvine  ja  huonoine jaksoineen  onkin  männylle  
luonteenomaista. Pohjois-Suomessa  puiden  kas  
vun tasossa ei  ole  tarkastelujaksolla  koivua  lu  
kuunottamatta yhtä  selviä muutoksia kuin  
eteläisimmässä Suomessa. 
Harsuuntuneisuus eli  suhteellinen neu  
las-  tai  lehtikato  sekä  neulasten ja lehtien väri  
oireet ovat  yleisimmin  käytetyt  tunnukset laa  
jojen metsäalueiden kunnon seurannassa.  
Kansainvälisessä vertailussa  Suomen metsät 
ovat vähemmän harsuuntuneita kuin useim  
missa  Euroopan  maissa.  Männyn  keskimää  
räinen harsuuntuneisuus oli  10 %,  kuusen 22 
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% ja lehtipuiden  10 % kymmenen  vuoden 
tutkimusjaksolla  (1986-1995).  Havupuiden  
harsuuntuneisuus lisääntyi  seurannan alku  
vuosina (1986-1989),  mutta  1990-luvulla vuo  
sien välinen  vaihtelu on  ollut melko vähäistä. 
Koko seurantajakson  aikana harsuuntunei  
suus  on lisääntynyt  männyllä  keskimäärin  2 
%  ja kuusella 3  %.  
Koko maata  tarkasteltaessa  rikki-,  typpi  
ja raskasmetallilaskeuman  ja havupuiden  har  
suuntuneisuuden välillä  ei  havaittu merkitsevää 
yhteyttä.  Sen sijaan  kuusen neulasten värivi  
kaisuuden  ja  rikki-ja  typpilaskeumien  alueelli  
suudessa oli  samankaltaisuutta.  Myöskään  maa  
perän  happamuutta  kuvaavat tunnukset eivät  
selittäneet puiden  latvusten  kuntoa.  Maaperä  
tunnuksista ainoastaan humuskerroksen korkea  
C/N-suhde  selitti  jonkin  verran  kuusikoiden  
harsuuntumista: kuuset  ovat  harsuuntuneimpi  
karuilla  kasvupaikoilla.  
Tilapäisenä  ilmiönä  neulaskato on  luonnol  
lista, sillä  se  liittyy  puun energiataseen  sääte  
lyyn.  Useimmista tilapäisistä  säätilan aiheutta  
mista  häiriöistä  puut  selviytyvät  pudottamalla  
neulasiaan ja käyttämällä  niiden sisältämiä  ra  
vinteita puun sisäisessä  ravinnekierrossa.  Jos 
taas neulaskato aiheutuu jatkuvasta  stressistä, 
kuten  esimerkiksi  teollisuusalueilla ilman epä  
puhtauksista,  neulasmassa voi  vähentyä pysy  
västi.  
Harsuuntuneissa metsiköissä  neulasten 
typpipitoisuudet  olivat  alhaisia.  Ilman epäpuh  
tauksilla ei  todettu  olevan varsinaisia  haittavai  
kutuksia  puiden  ravinnetilaan valtakunnallisella 
tasolla.  Kuusen  neulasten rikkipitoisuudet  ovat 
laskeneet tutkimusjakson  aikana,  mikä  heijas  
tanee rikkilaskeuman  vähenemistä. Männyllä  
neulasten rikkipitoisuuden  muutos  ei  kuitenkaan 
ole  ollut yhtä  selvä.  
Typpilaskeuman  vaikutus  metsien kuntoon  
on  kaksijakoinen.  Typpi  on  osatekijänä  happa  
moittavassa  laskeumassa,  mutta  Suomen met  
sät  kärsivät  yleisesti  typen  puutteesta  viljavimpia  
kasvupaikkoja  lukuunottamatta. Tämän  vuoksi  
typpilaskeuma  voi  jossain  määrin parantaa  pui  
den kuntoa  ja vastustuskykyä  stressitekijöitä  
vastaan.  Typpikuormitus  voi  kuitenkin pitkällä  
aikavälillä vähitellen aiheuttaa ravinne-epätasa  
painoa  ja lisätä  nitraattitypen  huuhtoutumista. 
Nitrifikaatio  eli  nitraattitypen  muodostus 
voimistunee typpikuormituksen  seurauksena,  
koska  ammoniumin saatavuus  säätelee  nitrifi  
kaatiota. Esimerkiksi  turkistarhojen  lähimetsissä  
nitrifikaatio  on  voimistunut merkittävästi ammo  
niakki-  ja  ammoniumlaskeumien seurauksena.  
Samoin on käynyt  joissakin  useaan  kertaan 
typpilannoitetuissa  metsiköissä.  Typpikuormitus  
ei kuitenkaan aina lisää metsämaan nitrifi  
kaatiota,  koska  vaste  typpilisäykseen  näyttää  
vaihtelevan maan happamuuden  mukaan. Jois  
sakin metsämaissa nitrifikaatio  alkaa typpi  
lisäyksen  seurauksena  vasta kun  happamuutta  
on vähennetty.  
Viljavilla  kasvupaikoilla  puilla  on  vähem  
män hienojuuristoa  maanpäälliseen  biomassaan 
verrattuna  kuin karuilla kasvupaikoilla.  Kun 
vettä ja ravinteita on  helposti  saatavilla,  puut  
tulevat toimeen suppeammalla  juuristolla,  mut  
ta tällöin häiriötilat, kuten esimerkiksi  kuivuus,  
voivat koetella puiden  kuntoa, koska  haih  
duttavaa neulasmassaa on paljon.  Kuivuus  
jaksoina  sienijuurellisia  hienojuuria  kuolee run  
saasti,  ja  juurten kasvu  sekä  veden ja  ravinteiden 
otto  häiriintyvät.  Hienojuuristo  voi  uusiutua no  
peasti,  mutta  nopea uusiutuminen kuluttaa run  
saasti puun energiavaroja.  Esimerkiksi  Etelä- 
Suomen kuusten  heikentynyttä  kasvua  pidetään  
normaalina ilmastollisena vaihteluna,  jonka  pää  
syynä  on  juurten  toiminnan tilapäinen  heikenty  
minen alkukesän  maaperän  kylmyyden  tai  kui  
vuuden vuoksi.  Puiden tilapäiset  ravinnehäiriöt 
ovat  pikemminkin  hienojuuriston  veden  ja  ra  
vinteiden oton häiriöitä kuin  maan ravinteisuu  
den muutoksia. Yhtenä juuriston  toimintaa 
haittaavana tekijänä  on pidetty  alumiinia,  jonka  
liukoisuus  kasvaa  maan happamoituessa.  Saa  
tujen  tulosten mukaan luonnonoloissamme suo  
rat  alumiinin aiheuttamat vaurio-oireet  ovat  kui  
tenkin  epätodennäköisiä.  
Metsämailla ravinteisuuden vähittäinen 
muuttuminen on  suurin  happamasta  laskeumas  
ta  aiheutuva uhka. Maastoaineistoihin perustu  
vat  tulokset  maan happamuudesta  viittaavat  
siihen,  että metsämaidemme puskurikyky  hap  
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pamoitumista  vastaan  ja  puiden  sopeutumisky  
ky  happamiin  oloihin riittävät  pitämään  met  
siemme kunnon ja kasvun  nykyisellä  tasolla  lä  
hitulevaisuudessa. Metsämaiden happamoitu  
miskehityksen  arvioiminen  edellyttäisi  kuitenkin 
pitkäaikaista  aikasaija-aineistoa,  jota ei ole  käy  
tettävissä. 
Alailmakehän otsonin lisääntyminen  on 
riskitekijä  puiden  kunnolle. Metsäpuistamme,  
joiden  otsonialtistus  kertyy  usean  vuoden ai  
kana,  ovat otsonille herkimpiä  raudus-  ja 
hieskoivu,  joskin  niiden  herkkyys  vaihtelee 
puiden  geneettisten  ominaisuuksien mukaan. 
Havupuiden  otsonin kestävyys  on  keskimää  
rin  parempi  kuin  koivujen.  Kuusen ja männyn  
otsoniherkkyydessä  ei  ole  ollut  oleellisia  ero  
ja.  Metsäpuiden  kasvun  kannalta  kriittiseksi  ar  
vioitu  kesäaikainen otsoniarvo  ylittyy  joinakin  
vuosina.  
Itä-Lappia  ja Kaakkois-Suomea pidetään  
lähialueilta kulkeutuvan  saastekuormituksen 
vuoksi riskialueina.  Kuolan saastepäästöjen  
vaikutus  ilmenee  selvimmin  Inarin Lapissa  ja 
Sallan pohjoisimmissa  osissa.  Suomen puolella  
vaikutukset  eivät  kuitenkaan ole  silmin  näky  
viä,  vaan ne  ilmenevät metsäekosysteemin  jois  
sakin  osissa  herkimpiä  tutkimusmenetelmiä  käy  
tettäessä.  Yhteyttä  Kuolan saastepäästöjen  ja 
Suomen Lapissa  viime vuosikymmenen  lopulla  
ilmenneiden puustovaurioiden  välillä  ei  tutkimuk  
sissa todettu.  
Männiköiden kunto  Karjalan  kannaksella 
on  yleisesti  ottaen  heikompi  kuin  Kaakkois-  
Suomessa,  mikä  selittynee  pääosin  metsien  eri  
laisella rakenteella. Männiköiden harsuuntumi  
sella  ei  ollut  yhteyttä  laskeuman tai solukkomuu  
tosten  kanssa.  Venäjän  puolella  männiköt ovat  
eri-ikäisrakenteisia  ja paljon  tiheämpiä,  ja  niis  
sä  on  runsaammin kuollutta ja kuolevaa puus  
toa  kuin  Kaakkois-Suomessa. Erityisesti  kuo  
levaa tai  heikkokuntoista  puustoa  käyttävien  
hyönteisten  kuten  kaarnakuoriaisten  määrä  oli 
Venäjän  puolella  merkittävän  suuri. Kaakkois-  
Suomessa puolestaan  versosurman  osuus  oli  
suurempi  kuin  Karjalan  kannaksella. Toisaal  
ta  saastuneimmalla alueella Pietarin  läheisyy  
dessä metsän  rakenteen ohella myös  ilman  
saasteet ovat  voineet  lisätä  kirvojen  esiinty  
mistä.  
Merenkurkun rannikon ja saariston kuusi  
koiden kunto  on  askarruttanut monia, sillä puus  
ton  vanhetessa niiden kehitys  taantuu  nopeam  
min kuin  samanikäisten kuusikoiden muualla 
Etelä-Suomessa. Pohjanmaan  rannikon kuusi  
koiden kasvu  ei  ole  kuitenkaan viimeisten vuo  
sikymmenten aikana sanottavasti  muuttunut. 
Vaikka  Merenkurkun kuusikoissa havaittiin oi  
reita  ilman epäpuhtauksista,  niiden  vaikutukset 
kuusikoiden kuntoon  ovat ilmeisesti  vähäisiä 
luontaisten ympäristötekijöiden  vaikutuksiin  ver  
rattuna. 
Suomessa  on  joitakin  teollisuuspaikkakun  
tia,  joiden  lähiympäristössä  raskasmetallit  ovat 
pienialaisesti  vaurioittaneet metsiä.  Raskasme  
tallit, esimerkiksi  kupari  ja nikkeli,  kertyvät  
metsämaan pintaosiin  ja  kasvillisuuteen  pääasi  
assa hiukkasmaisen  pölyn  muodossa. Metsä  
maahan  kertyneillä  raskasmetalleilla  on  myrkky  
vaikutuksia  maaperän  eliöstöön,  aluskasvil  
lisuuteen ja puustoon.  Karikkeen heikosta ha  
joamisesta  johtuen  maaperä  on  ravinneköyhää,  
ja raskasmetallit  ovat syrjäyttäneet  emäs  
kationeja  maan  pintakerroksista.  Metsämaahan 
kertynyt  raskasmetallimäärä  vähenee erittäin  
hitaasti  ilman ennallistamistoimenpiteitä,  jotka 
ovat vaikeasti toteutettavia. 
Ympäristön  tilasta kertovat herkät  
bioindikaattorit  osoittavat,  että ilman epäpuh  
tauksilla  on ollut vaikutuksia Etelä-Suomen 
metsissä.  Metsäsammalien runsaussuhteiden 
muutoksia pitkällä  aikavälillä  (1953-1985)  se  
littää  puuston  rakenteen muutoksen lisäksi  rik  
ki-ja  typpilaskeuma.  Puiden  rungoilla  kasvavat  
epifyyttijäkälät  kuvaavat herkästi  metsiin  koh  
distuvaa  epäpuhtauskuormitusta.  Epifyyttijäkä  
lälajisto  ja varsinkin  naavamaisten jäkälien  
osuus on  Etelä-Suomessa alhaisempi  kuin  Poh  
jois-Suomessa.  Naavojen  niukkuus maan poh  
joisosissa  johtuu  ilmeisesti  ilmastotekijöistä  ja 
niiden vähäisyys  maan eteläosissa  rikkilas  
keumasta. Rikkilaskeuman  väheneminen näkyy  
lajimäärien  kasvussa  ja herkimpien  jäkälien  
yleistymisenä  ennen kaikkea  maan  keskiosassa.  
Toisaalta epifyyttijäkälistä  ovat  jaksolla  1985 
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1995 eniten runsastuneet  sellaiset  lajit,  jotka  
kestävät  hyvin  typpilaskeumaa.  
Metsän-  ja maanhoito  
Metsien kestävyyttä  ympäristötekijöiden  suh  
teen voidaan jossain  määrin parantaa  metsän  
ja maanhoidon toimenpitein. Tämän vuoksi  
maanhoidon näkökohdat tulisi  aina ottaa huo  
mioon metsien  hoidossa ja  käytössä.  Sekä  luon  
tainen että  ihmisen aiheuttama happamoitumi  
nen lisää  ravinteiden  huuhtoutumista,  joten  hap  
pamuuden  lieventäminen on  perusteltua,  vaik  
ka  happaman  laskeuman suoranaisia haittavai  
kutuksia ei  olisi  havaittu. Hyvä  metsänhoito,  
kuten  esimerkiksi  ylitiheiden  metsien  harventa  
minen ja yli-ikäisten  metsien  uudistaminen,  lie  
ventää metsämaan luontaista  happamoitumista  
ja ylläpitää  metsien  kasvukuntoa.  
Puuston tuottamasta biomassasta  pyritään  
korjaamaan  entistä  suurempi  osa  hyötykäyttöön.  
Hakkuutähteiden koijuu  merkitsee entistä  
intensiivisempää  metsän käyttöä,  minkä jälkeen  
on varauduttava seuraamaan puuston  ravinne  
tilan kehitystä  ja  kompensoimaan  mahdollisesti  
ilmeneviä ravinnepuutoksia.  
Puulajivalinnalla  on  huomattava merki  
tys  maan puuntuotoskyvyn  ylläpitämisessä.  
Esimerkiksi  havupuiden  happamoittavaa  vaiku  
tusta  voidaan lieventää koivusekoituksella,  jo  
ten havumetsissä  on  aina syytä  suosia  lehtipui  
ta  sekapuuna.  Samalla puuston  kasvu  paranee 
koivusekoituksen  ansiosta  puhtaisiin  kuusikoihin  
verrattuna. 
Kulotus  parantaa monia maan fysikaali  
sia,  kemiallisia  ja  biologisia  ominaisuuksia  ja nii  
den välityksellä  uuden metsän kehitystä.  Maan  
hoidon kannalta suositeltavia kulotuskohteita 
ovat  moreenimaiden tuoreet  ja  kuivahkot  kan  
kaat,  joilla  maan vesitalous  on  luontaisesti  hy  
vässä kunnossa.  Kulotuksella on  erityisesti  
merkitystä  metsien  monimuotoisuuden ylläpitä  
jänä ja sukkession  ohjaajana.  
Kalkituksella  voidaan ehkäistä  maaperän  
happamoitumista  ja lisätä  pitkäaikaisesti  met  
sämaan kykyä  kestää  hapanta  laskeumaa. Ny  
kyisessä  tilanteessa kalkituksen  haittavaikutuk  
set  ovat  kuitenkin  hyötyjä  suuremmat.  Suurin 
haittavaikutus  näyttää  kohdistuvan  hienojuuriin  
ja mykorritsoihin.  Puuston kasvu  onkin  yleensä  
taantunut kalkituksen  seurauksena, minkä vuok  
si  metsämaiden kalkitusta  ei  suositella.  Happa  
muuden lieventämisen lisäksi  maanhoidossa on 
varmistuttava  myös  ravinteiden tasapainoises  
ta saatavuudesta. 
Hidasliukoiset lannoitteet antavat uusia  
mahdollisuuksia  metsien kunnon ja  puuston  kas  
vun  turvaamiseksi.  Hidasliukoisten ravinteiden 
huuhtoutuminen on vähäistä eikä niistä  näytä  
aiheutuvan  haittaa metsämaan hajottajaeliöstöl  
le.  Tutkimustoiminta  niiden käytöstä  on  kuiten  
kin  vielä lyhytaikaista.  
Metsän- ja maanhoidon tavoitteena on  
säilyttää  metsä hyväkuntoisena  ja tuottavana, 
mikä  parantaa  myös  tuhonkestävyyttä  niiltä 
osin,  kun  kysymyksessä  ovat  heikentyneitä  puu  
yksilöltä  kohtaavat  tuhot. Sen sijaan  kasvun  ja 
ravinnetilan paraneminen  saattavat altistaa  sel  
laisille  tuhoille ja tuholaisille,  jotka  eivät  iske  
kituviin  puihin.  Yleispäteviä  totuuksia  'lannoi  
tus  lisää  metsätuhoja'  tai  'lannoitus vähentää 
metsätuhoja'  ei  siis  ole  olemassa.  
Yleispäätelmänä  Suomen metsien kun  
to on  tyydyttävä  eikä  lähitulevaisuudessa näyt  
täisi  olevan  välitöntä riskiä  metsien kunnon  heik  
kenemisestä  ilman epäpuhtauksien  vuoksi.  Kos  
ka  ilman epäpuhtauksien  metsävaikutukset  kyt  
keytyvät  sääoloihin,  paikallisiin  kasvupaikka  
tekijöihin,  metsien  hoitoon ja  käyttöön,  ym.  te  
kijöihin,  muutoksia  voi  ilmetä  erilaisten yhteen  
sattumien tuloksena pitkälläkin  aikaviiveellä.  
Toimenpiteet  päästöjen  vähentämiseksi niin 
Suomessa kuin  lähialueilla ovat  edelleen  välttä  
mättömiä metsien kehityksen  turvaamiseksi.  
Samoin on  tarpeen  jatkaa  pitkäaikaisia  seuran  
ta- ja  ekosysteemitutkimuksia  erilaisten  ilmiöi  
den syy-yhteyksien  ymmärtämiseksi  ja metsi  
en kehityksen  ennakoimiseksi.  
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Kasvien,  sienten,  hyönteisten  
ja hämähäkkieläinten  nimet  
Putkilokasvit 
Ahosuolaheinä Rumex acetosella 
Haapa Populus  tremula 
Harmaaleppä Alnus incana 
Harmaasara Carex canescens  
Hieskoivu Betula pubescens  
Juolukka Vaccinium uliginosum  
Järviruoko Phragmites  australis 
Kanerva Calluna vulgaris 
Kanervisara Carex ericetorum 
Kuusi Picea abies 
Lampaannata Festuca ovina 
Mustikka Vaccinium myrtillus 
Mänty Pinus sylvestris  
Nurmirölli Agrostis  capillaris  
Paju Salix spp. 
Pihlaja Sorbus aucuparia  
Pohjanvariksenmarja  Empetrum  nigrum  alalaji  
hermaphroditium  
Puolukka Vaccinium vitis-idaea 
Pyökki Fagus  spp. 
Rauduskoivu Betula pendula  
Sianpuolukka Arctostaphylos  uva-ursi 
Sinililjat Scilla spp. 
Sitkankuusi Picea sitchensis  
Suopursu Ledum palustre  
Tupasvilla Eriophorum vaginatum  
Variksenmaija Empetrum nigrum 
Virpapaju Salix aurita 
Sammalet ja jäkälät  
Harmaahankakarve Pseudevernia 
furfuracea  
Harmaaröyhelö Platismatia glauca 
Harmaatyvikarve Parmeliopsis  hyperopta  
Kalpeatyvikarve Imshaugia  aleurites 
Keltaröyhelö Vulpicida pinastri  
Keltatyvikarve Parmeliopsis  ambigua  
Korpiluppo Alectoria sarmentosa  
Lupot Bryoria  spp.  
Metsäkerrossammal Hyloconium  splendens  
Naavat Usnea spp. 
Palleroporonjäkälä Cladonia stellaris  
Puistokehräjäkälä Lecanora conizaeoides 
Raidanisokarve Parmelia sulcata 
Ruskoröyhelö Cetraria chlorophylla  
Seinäsammal Pleurozium schreberi 
Seinänsuomujäkälä Hypocenomyce  scalaris 
Sormipaisukarvejäkälä  Hypogymnia  physodes  
Tummaluppo Biyoria  fuscescens  
Tyvikarpeet Parmeliopsis  spp. 
Valkohankajäkälä Evernia prunastri  
Varstasammalet Pohlia spp.  
Viherkuprujäkälä Scoliciosporum  
chlorococcum 
Viherlevä Apatococcus  lobatus 
Sienet 
Harmaakariste Lophodermella  
sulcigena  
Juurikääpä Heterobasidium 
annosum 
Mesisieni Armillaria spp. 
Männynmesisieni Armillaria ostoyae 
Männynneulaskariste  Lophodermium  
seditiosum 
Männynlumihome Phacidium infestans  
Männynversosurma Gremmeniella abietina 
Neulaskaristeet Lophodermium  spp. 
Neulasruosteet Coleosporium  spp. 
Nuijamesisieni Armillaria cepistipes  
Pohjanmesisieni Armillaria borealis 
Tervasroso Cronartium flaccidum  
Verinahakka Stereum 
sanquinolentum  
Hyönteiset  ja hämähäkkieläimet 
Kaarnakuoriaiset Scolytidae  
Kirjanpainajat lp  s  spp. 
Kirvat Aphidoidea  
Mäntymittari Bupalus  piniarius  
Pilkkumäntypistiäinen  Diprion  pini 
Ruskomäntypistiäinen  Neodiprion sertifer  
Ytimennävertäjät Tomicus spp. 
Hyppyhäntäiset Collembola 
Hämähäkit Araneae 
Punkit Acari 
Sukkulamadot Nematoda 
Änkyrimadot Enchytraeidae  
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Sanasto  
Absorptio  
Aineiden imeytyminen  tai pidättyminen  johon  
kin muuhun aineeseen,  soluihin jne.  
Adsorptio  
Jähmeän aineen tai  kappaleen  kyky  kiinnittää 
tai pidättää  pinnalleen  nesteissä tai kaasuissa  
olevia aineita. 
Anioni 
Negatiivisesti  varautunut  ioni, esim. Cl"; vrt. 
kationi. 
Apikaalidominanssi  
Kasvin kärkisilmun säätelemä kasvutapa  ja 
haarautuminen. 
Aerosolit 
Ilmassa leijuvat  pienet  hiukkaset  ja pisarat.  
Bioindikaattori 
Laji,  jonka yksilöiden  tai populaation  ominai  
suudet ilmaisevat muutoksia ympäristön  tilas  
sa. 
Ekologinen  kestävyys  
Luonnonvarojen  hyödyntäminen  niin,  että tur  
vataan  luonnon monimuotoisuus ja luonnon 
prosessien  häiriintymättömyys. 
Ekosysteemi  
Eliöyhteisön  ja sen  elottoman ympäristön  muo  
dostama kokonaisuus;  esim.  metsä. 
EMEP-ohjelma  
YK:n alaisen Euroopan  talouskomission (YK  
ECE)  mittaus- ja mallitusohjelma  kaukokul  
keutuvien ilmansaasteiden seuraamiseksi. 
Emäskyllästysaste  
Ns.  emäksisten kationien (Na
+
,
 K+
,
 Mg
2+
,
 Ca
2+
) 
suhteellinen osuus kationinvaihtokapasiteetis  
ta.  
Eroosio  
Jäätikön,  virtaavan tai aaltoilevan veden, tuu  
len tms. aiheuttama kulutustyö,  kuluminen. 
Evoluutio 
Eliöiden ominaisuuksien muuttuminen sukupol  
vesta  toiseen  ympäristöoloihin  paremmin  sopi  
viksi.  
Glasiaalikausi 
Jääkausi 
Gradientti 
Vyöhyke,  jolla  tietty  tunnus  muuttuu, esim.  aine  
pitoisuus  alenee päästölähteestä  poispäin.  
Hapan laskeuma 
Ilman välityksellä  kulkeutuneiden happamoit  
tavien aineiden kertymä  maaperään tai vesiin. 
Tyypillisiä  happamoittavia  aineita ovat  rikin  ja 
typen oksidit. Hapan  laskeuma voi olla joko 
märkä-  tai kuivalaskeumaa. 
Hapetin  
Elektronin vastaanottaja.  
Happamoituminen  
Maaperän  tai vesien pH-arvon  aleneminen. 
Happamoituminen  voi olla  luontaisten tekijöi  
den, happaman  laskeuman tai ihmisen muiden 
toimenpiteiden  aiheuttamaa. 
Harsuuntuneisuus 
Neulas- tai lehtikato. 
Hivenravinne 
Alkuaine, joka  on pieninä määrinä kasvulle  ja  
kehitykselle  välttämätöntä. 
Humus 
Maaperän  orgaaninen  eli eloperäinen  aines. 
Ilmastonmuutos 
Sääolojen  yleisen luonteen muuttuminen pitkäl  
lä aikavälillä. 
Interglasiaalikausi  
Kahden jäätiköity  mis vaiheen välinen lämpi  
mämpi  kausi. 
Kasvihuoneilmiö 
Ilmiö,  jossa  maapallon  ilmakehässä olevat ai  
neet, kasvihuonekaasut, hidastavat lämpö  
säteilyn  pääsyä  maapallolta  avaruuteen. 
Kasvihuonekaasut 
Maapallon  ilmakehässä olevat,  lämpöä  pidät  
tävät kaasut kuten  vesihöyry,  hiilidioksidi ja 
metaani. 
Kationi 
Positiivisesti varautunut  ioni, esim. Ca2+ ;  vrt. 
anioni. 
Kationinvaihtokapasiteetti  
Maahiukkasten kyky  sitoa  pinnalleen  positiivi  
sesti varautuneita ioneja, kationeja.  Maa  
hiukkasiin sitoutuneiden, mutta ioninvaihto  
reaktioissa maaveteen  vapautuvien  ns.  vaihtu  
vien kationien (esim.  H+
,
 K+
,
 Ca
2+
,
 Mg
2+
' Al
1+
) 
kokonaismäärä. 
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Kivennäismaa 
Kallioperästä  geologisten  prosessien  tuloksena 
syntynyt  irtain maa-aines. 
Kloroplasti  
Viherhiukkanen; kasvien  soluelin, joka toimii 
yhteyttämiskeskuksena.  
Korrelaatio 
Kahden muuttujan  välinen riippuvuus.  
Kuivalaskeuma 
Hiukkasmaisessa tai kaasumaisessa muodossa 
maahan, kasvillisuuteen tai muuhun pintaan  las  
keutuvat aineet. 
Lajittunut maalaji  
Tiettyä raekokoa eli  lajitetta oleva maalaji,  
tasarakeinen maalaji.  
Lipidit  
Rasva-aineet;  yhteisnimi eliöiden solukossa  ja 
kudoksissa  syntyneille  rasva-aineille. 
Liuoksen happamuus  
Happamuus  kuvaa liuoksen sisältämien vety  
ionien määrää. Mitä suurempi  vetyionien  (H+ ) 
pitoisuus  on,  sitä  happamampaa  liuos  on. 
Maan happamuus  
Yleisin tunnus  maan happamuudelle  on pH  
luku,  joka  osoittaa  maavedessä vapaana olevi  
en vetyionien  pitoisuuden.  Laboratoriossa hap  
pamuus niitataan pH-mittarilla  maan vesilietok  
sesta.  
Maankohoaminen 
Maankuoren palautuminen  manneijäätikön  ai  
heuttamasta painumisesta  entiseen asemaansa. 
Maannos 
Maan muuttunut pintakerros.  Meillä yleisim  
män  podsolimaannoksen  pinnalla  on kangashu  
muskerros,  sen alla vaalea huuhtoutumis- ja 
sitten  tummempi  rikastumiskerros.  
Maaperä  
Kallioperää verhoava maapeite kaikkine  
aineksineen. 
Maavesi 
Maanpinnan  ja pohjavedenpinnan  välisessä 
vyöhykkeessä  sitoutuneena ja vapaana oleva 
vesi. 
Metsikkösadanta 
Puuston  latvuskerroksen läpi  metsämaahan tu  
leva sade.  
Mineraali 
Kivilajien  rakenneosa,  esim. kvartsi,  maasälpä  
tai kiille. 
Mineralisaatio 
Orgaanisen  aineen hajoaminen  epäorgaanisiksi  
ioneiksi. 
Mitokondrio 
Soluelin, jossa  soluhengitys  tapahtuu. 
Moreeni 
Jäätikköjen  kuljettamista,  kasaamista  ja  kerros  
tamista aineksista syntynyt  sekalajitteinen  maa  
laji. 
Mykorritsa  eli sienijuuri  
Mykorritsasieni  kasvaa  symbioosissa  puiden  
juurten kanssa.  Se lisää puiden  hienojuurten  
pinta-alaa  ja parantaa niiden veden  ja ravintei  
den ottoa. Sieni puolestaan  saa  puulta  kasvuun 
ja muihin elintoimintoihinsa tarvittavia yhteyt  
tämistuotteita. 
Märkälaskeuma 
Sadeveden mukana ilmasta maahan, kasvilli  
suuteen  tai muille pinnoille  laskeutuvat aineet. 
Ojikko  
Äskettäin  ojitettu suo,  jonka  puuston kasvu  ei 
ole vielä elpynyt  eikä  pintakasvillisuus  sanot  
tavasti muuttunut.  
Orgaaninen  
Eloperäinen.  
Otsonikato 
Otsonin väheneminen stratosfäärissä. 
pH-luku  
pH  on liuoksen vetyionipitoisuuden  negatiivi  
nen logaritmi eli pH = -log(H+). Liuos on  
neutraali, kun  sen  pH on  7. 
Pohjamoreeni  
Mannerjään  alaosassa kulkeutunut, tiiviiksi  
pakkautunut,  usein runsaasti  hienoainesta sisäl  
tävä, sekalajitteinen  maalaji. 
Populaatio  
Samanaikaisesti samalla alueella olevat saman  
lajin  yksilöt,  jotka  kykenevät  lisääntymään  kes  
kenään. 
Proteiinit 
Elintoiminnoille välttämättömiä typpipitoisia  
orgaanisia  yhdisteitä;  valkuaisaineet. 
Puuston pohjapinta-ala  
Puunrunkojen  poikkileikkauspinta-ala  rinnan  
korkeudelta (1,3 m).  
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Päästö 
Ihmisen toiminnasta johtuva  aineen tai energi  
an ei-toivottu siirtyminen ympäristöön.  
Rapautuminen  
Kivennäisaineksen fysikaalinen  tai kemiallinen 
muuttuminen löyhäksi  irtonaiseksi aineeksi. 
Routiminen 
Maan jäätyessä  tai sulaessa tapahtuva  maanpin  
nan liikkuminen tai maan fysikaalisten  ominai  
suuksien muuttuminen. 
Sadanta, sademäärä 
Tietyssä aikayksikössä  pinta-alayksikölle  
sataneen  veden määrä  (esim.  mm/vrk). 
Sukkessio  
Tietyllä  paikalla  tapahtuva  eliöyhteisön  ajalli  
nen muuttuminen. Esim. metsän kehittyminen  
eri kehitysvaiheiden  kautta  vanhaksi metsäksi. 
Sulfaatti- eli alunamaat 
Rannikoiden orgaanista  ainetta ja  rikkiyhdisteitä  
sisältävät  savimaat,  jotka  jouduttuaan  kosketuk  
siin hapen  kanssa  muuttuvat  hyvin  happamiksi  
sulfidirikin hapettuessa  mm. rikkihapoksi.  
Suomuuttuma 
Alue, jolla puuston kasvu  on ojituksen  takia 
selvästi elpynyt,  ja pintakasvillisuuden  muutos  
on ehtinyt  pitemmälle  kuin ojikossa.  
Symbioosi  
Lajien  välinen vuorovaikutussuhde, josta mo  
lemmat osapuolet  hyötyvät  tai vain toinen hyö  
tyy toisen osapuolen  kärsimättä. 
Tausta-alue 
Päästölähteen suoranaisten vaikutusten ulko  
puolella oleva alue. 
Trendi 
Kehityssuunta,  suuntaus.  
Turvekangas  
Alue, jolla puusto on kangasmetsän  kaltaista  ja 
jonka pintakasvillisuus  on saavuttanut  suhteel  
lisen pysyvän,  suokasvillisuudesta  selvästi  poik  
keavan ja kangaskasvillisuutta  muistuttavan 
koostumuksen. 
Vaj  ovesi 
Kyllästymättömässä  maavyöhykkeessä  paino  
voiman vaikutuksesta liikkuva vesi. 
Valuma-alue 
Alue, jolta vedet kerääntyvät  samaan kohtaan. 
Vedenjohtavuus,  vedenläpäisevyys  
Maalajin  kyky  johtaa vettä. 
Viljavuus  
Metsätaloudessa viljavuudella tarkoitetaan 
useimmiten kasvupaikan  puuntuotoskykyä  eli  
boniteettia. Maan viljavuudella  tarkoitetaan 
maaperätekijöiden  perusteella määräytyvää  
puuntuotoskykyä.  
Mittayksiköltä  
Mg 
Mikrogramma.  Milligramman tuhannesosa. 
|am 
Mikrometri. Millimetrin tuhannesosa. 
ppb  
Miljardisosa.  
ppb  h 
Otsoniannoksen yksikkö,  jota käytetään  lasket  
taessa  ns.  altistusindeksiä. 
ppmv 
Tilavuuden miljoonasosa.  
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